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Pengaruh Penambahan Kadar Mangan (Mn) Terhadap Nilai Kekerasan dan Laju Korosi 
Implan Biodegradable Paduan Zn-Mn. Dosen Pembimbing Femiana Gapsari dan Putu Hadi 
Setyarini. 
Unsur Zn sebagai material biodegradable memiliki stabilitas kimia dan kemampuan 
proses yang unggul dibandingkan dengan paduan magnesium (Mg). Keunggulan yang 
dimiliki unsur Zn adalah kemampuan biocompatibility, biodegradability, bioabsorbabilitiy 
yang baik, serta memiliki nilai laju korosi yang ideal. Kekurangan dari unsur Zn yaitu 
kurangnya kekuatan mekanik dan elastisitasnya. Pada penelitian ini dilakukakan 
penambahan unsur mangan (Mn) karena diketahui dapat meningkatkan sifat mekanik pada 
suatu paduan dan berperan dalam penyempurnaan butir. Tujuan dilakukannya penelitian ini 
adalah untuk mengetahui kandungan Mn yang memiliki nilai kekerasan paling tinggi dan 
nilai laju korosi paling rendah pada paduan Zn-Mn.  
Perbandingan komposisi paduan Zn-Mn yang digunakan pada penelitian ini adalah 
Zn murni, Zn-5Mn, Zn-15Mn, dan Zn-25Mn. Metode yang digunakan dalam pembuatan 
spesimen pada penelitian ini yaitu dengan menggunakan metode hot pressing. Hot pressing 
merupakan proses kompaksi menggunakan tekanan tinggi dan suhu diatas suhu kamar. 
Proses hot pressing  dilakukan pada tekanan 400 bar, suhu pemanasan 350°C, dan waktu 
holding 10 menit. Pengujian laju korosi dilakukan dengan menggunakan media Hank’s 
Balance Salt Solution (HBSS) dan menggunakan metode potensiodinamik. Rentang 
potensial yang digunakan yaitu dari -2 V hingga 2 V dengan kecepatan pemindaian 0,035 
V/s.  
Hasil pengujian menunjukkan bahwa paduan Zn-5Mn memiliki nilai laju korosi 
paling rendah yaitu  sebesar 0,067402 mm/tahun.  Pengujian kekerasan dilakukan 
menggunakan Micro Vickers Hardness Tester dengan besar pembebanan sebesar 30 gf 
dengan dwell selama 15 detik. Hasil pengujian menunjukkan bahwa paduan yang memiliki 
nilai kekerasan paling tinggi adalah paduan Zn-25Mn dengan nilai kekerasan sebesar 152,1 
HV. Pengujian X-ray Diffraction (XRD) dilakukan untuk mengetahui fasa intermetalik yang 
terbentuk pada paduan. Penambahan unsur Mn pada paduan Zn-Mn diketahui 
mempengaruhi terbentuknya fasa intermetalik MnZn13. Paduan Zn-25Mn memiliki 
persentase kandungan fasa MnZn13 paling tinggi diantara paduan lainnya yaitu mencapai 
34,34%. Morfologi dan mikrostruktur diuji dengan SEM-EDS. Fitur Energy Dispersive 
Spectroscopy (EDS) digunakan untuk menentukan komposisi paduan pada area tertentu. 
Dari penelitian ini, dapat diketahui bahwa penambahan unsur Mn dapat meningkatkan nilai 
kekerasan serta menurunkan nilai laju korosi. 
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Zn alloy as a one of based type of biodegradable material has superior chemical 
stability and processability compared to magnesium (Mg) alloys. The advantages of Zn alloy 
are good at biocompatibility, biodegradability, bioabsorbability, and have an ideal corrosion 
rate. The disadvantages of Zn are the lack of mechanical strength and elasticity. In this 
research, manganese (Mn) was added to improve the mechanical properties of alloy and can 
form grain refinements. The purpose of this research was to determine the Mn content of the 
Zn-Mn alloy which has the highest hardness value and the lowest corrosion rate.  
The composition of the Zn-Mn alloy used in this research was pure Zn, Zn-5Mn, Zn-
15Mn, and Zn-25Mn. The method used of processing alloys in this research is using hot 
pressing method. Hot pressing is a compacting process using high pressure and temperatures 
above room temperature. Powders were uniaxially hot pressed under the pressure of 400 bar, 
heating temperature was selected 350 °C, and holding time was 10 minutes. Corrosion rate 
testing used Hank's Balance Salt Solution (HBSS) as a corrosion medium and used 
potentiodynamic methods. The potential range used was from -2 V to 2 V with a scanning 
speed of 0,035 V/s.  
The results show that the Zn-25Mn alloy has the lowest corrosion rate value of 
0,067402 mm/year. Hardness testing is using Micro Vickers Hardness Tester with a load of 
30 gf for 15 seconds. The results show Zn-Mn alloy that has the highest hardness value is 
Zn-25Mn with a hardness value of 152.1 HV. The phase identification of the products was 
examined by X-ray diffraction (XRD). The addition of Mn to Zn-Mn alloy was affecting the 
formation of the MnZn13 intermetallic phase. The Zn-25Mn alloy has the highest MnZn13 
phase content among other alloys, reaching 34,34%. The morphology and microstructure of 
the products were examined by SEM-EDS. Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) feature 
used to determine the alloy composition in certain areas. From this research, it can be seen 
that the addition of Mn can increase the hardness value and decrease the corrosion rate value. 





1.1  Latar Belakang 
Indonesia menduduki angka tertinggi di Asia dalam jumlah kasus patah tulang yang 
terjadi setiap tahunnya. Pernyataan tersebut didukung oleh data dari Rumah Sakit Dr. 
Soetomo Surabaya yang melakukan 300-400 kasus operasi pebedahan pada tulang setiap 
bulannya. (Gunawan, 2010). Kebutuhan akan implan tulang di Indonesia saat ini berkisar 
pada 80.000-100.000 keping per tahun (Direktorat Jenderal Penguatan Inovasi 
Kemenristekdikti, 2017). Fraktur femur merupakan salah satu fraktur akibat trauma dengan 
persentase kasus mencapai angka 65-91% dari keseluruhan kasus fraktur. (Agarwal, 2015). 
Saat ini dunia kedokteran terus melakukan pengembangan khususnya pada tindakan kasus 
patah tulang dan difokuskan pada penelitian mengenai implan yang dapat terdegradasi secara 
alami di dalam tubuh (Brar, 2009). Implan harus memiliki syarat tertentu dan kualitas yang 
memadai dalam perbaikan struktur bagian tubuh yang rusak, memiliki keseimbangan yang 
tepat antara laju penyembuhan bagian tubuh yang rusak dengan laju degradasi implan 
tersebut. Hal ini dianggap krusial karena nantinya akan berpengaruh terhadap penyesuaian 
sistem tubuh dengan adanya pemasangan implan (Chandra, 2020). 
Salah satu bahan implan yang saat ini sedang dikembangkan adalah implan berbahan 
dasar material biodegradable. Menurut Chandra (2020), material biodegradable merupakan 
jenis material yang dapat terurai secara alami. Faktor biologis dipilihnya implan 
biodegradable dikarenakan implan non-biodegradable seringkali mengalami masalah pada 
shielding stress, pelepasan ion logam, dan infeksi sekunder. Implan yang tidak dapat 
terdegradasi memerlukan operasi untuk melepas atau mengganti implan setelah 
penyembuhan. Selain itu, material biodegradable menunjukkan biokompatibilitas yang baik 
dan sifat-sifat mekanik yang sesuai dengan syarat. 
Menurut Kiani (2019), terdapat tiga kelompok utama pada material biodegradable, 
yaitu sistem berbasis magnesium (Mg), seng (Zn), dan besi (Fe). Chandra (2020) 
menyampaikan bahwa unsur Zn memiliki stabilitas kimia dan kemampuan proses yang 
unggul dibandingkan dengan paduan magnesium (Mg). Namun Zn memiliki kekurangan 
dalam kekuatan mekaniknya. Sementara unsur Mn diketahui dapat meningkatkan sifat 





fungsi penting dalam metabolisme tulang, Mn mengatur pembentukan tulang pada skala dan 
tingkatan yang berbeda. Telah diteliti Mn juga dapat meningkatkan regenerasi tulang dan 
berperan penting dalam pemeliharaan massa tulang (Jia, 2020). 
Metode yang digunakan dalam pembuatan spesimen pada penelitian ini yaitu dengan 
menggunakan metode hot pressing. Hot pressing merupakan proses kompaksi menggunakan 
tekanan tinggi dan suhu diatas suhu kamar. Penggunaan metode hot pressing dipilih karena 
memungkinkan untuk mendapatkan produk yang memiliki nilai densitas mendekati dengan 
densitas teoritis. Seiring dengan pertambahan suhu pada tekanan kompaksi yang konstan, 
sifat mekanik akan bertambah mencapai titik tertinggi sampai suhu tertentu (Tsukerman, 
1965). 
Syarat sebuah implan ideal dapat ditinjau dari sifat biokompatibel implan tersebut. 
Menurut Dumitrescu (2011), sebuah implan harus memiliki nilai kekuatan mekanik yang 
tinggi (kekerasan dan kemampuan tarik) dan laju degradasi yang sesuai. Hal tersebut 
ditujukan agar pertumbuhan jaringan tulang dan sel di sekitar pemasangan implan tidak 
terhambat dan tidak terjadi toksisitas di dalam tubuh. Oleh karena itu, pada penelitian ini 
diperlukan pengujian sifat mekanik berupa kekerasan dan pengujian laju korosi untuk 
mengetahui laju degradasi suatu material untuk mengetahui biokompatibilitas suatu bahan 
implan. 
  
1.2 Rumusan Masalah 
1. Bagaimana pengaruh penambahan kadar Mn terhadap nilai kekerasan pada 
paduan Zn-Mn? 
2. Bagaimana pengaruh penambahan kadar Mn terhadap laju korosi pada paduan Zn-
Mn? 
 
1.3 Batasan Masalah 
1.  Penelitian hanya dibatasi oleh empat sampel pengujian dengan rentang tertentu 
dan satu spesimen terdiri dari bahan murni. Hal ini dilakukan unutk mengetahui 
seberapa signifikan pengaruh dari penambahan unsur (Mn) terhadap hasil 
pengujian.  
2. Hasil kompaksi hot pressing dan mixing pada paduan dianggap homogen. 
3. Pengujian dilakukan secara in vitro dengan kondisi saat pengujian menyesuaikan 





4. Pada pengujian ini, aspek yang ditinjau difokuskan pada hasil pengujian berupa 
nilai laju korosi, sifat mekanik berupa nilai kekerasan, dan struktur mikro paduan. 
5. Pembahasan korosi hanya membahas laju korosi dan tidak membahas jenis korosi. 
 
1.4 Tujuan 
1. Untuk mengetahui pengaruh penambahan kadar Mn terhadap nilai kekerasan pada 
paduan Zn-Mn. 




Penelitian ini diharapkan dapat dijadikan tolak ukur pengembangan serta penelitian 
tentang material biodegradable selanjutnya agar nantinya penelitian ini dapat dijadikan 
sumber pembelajaran, pengajaran, serta pengembangan. Selain itu, diharapkan penelitian ini 
dapat dijadikan referensi di bidang biomedis mengenai penggunaan paduan Zn-Mn sebagai 
implan. Penambahan wawasan dan pengetahuan mengenai metode kompaksi pada suatu 










































2.1  Penelitian Sebelumnya 
Bagha, (2017) melaksanakan penelitian mengenai karakterisitik material yang tersusun 
dari paduan Zinc (Zn) dan Mangan (Mn). Komposisi yang digunakan adalah Zn murni, Zn-
4Mn, dan Zn-24Mn yang dibuat melalui proses cold pressing dan sintering. Efek yang terjadi 
dari perbedaan jumlah komposisi paduan yaitu terjadinya perbedaan nilai massa jenis, sifat 
mekanik, dan nilai laju korosi. Fase material juga akan dipengaruhi oleh komposisi Zn dan 
Mn yang nantinya berpengaruh pada sifat mekanik material.  
Hasil penelitian berupa berkurangnya nilai laju korosi seiring dengan penambahan unsur 
Mn pada material. Hal tersebut dapat dilihat pada grafik polarisasi potensiodinamik dari 
paduan Zn dalam larutan HBSS. 
Tabel 2.1 
Perbandingan Laju Korosi Pada Perbedaan Komposisi Paduan Zn-Mn 
Paduan 
Kerapatan Arus 
Korosi (10-6 A/cm2) 
Potensial Korosi (V) 
Laju Korosi 
(mm/tahun)  
Zn 138 -0,85 2,71 
Zn-4Mn 48 -1,02 0,72 
Zn-24Mn 2,06 -1,35 0,02 
Sumber: Bagha (2017, p. 1325) 
 
 
Gambar 2.1 Grafik Polarisasi Potensiodinamik Paduan Zn  
Sumber: Bagha (2017, p. 1325) 
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Sifat mekanik material juga mengalami perubahan dengan adanya pertambahan unsur 
Mn pada komposisi tertentu. Sifat mekanik yang ditinjau diantaranya adalah kekuatan tekan, 
nilai modulus elasitis, elongasi (pertambahan panjang) pada material, dan nilai micro-
hardness. Hasil dari penelitian tersebut yaitu kekuatan tekan, nilai modulus elastis dan nilai 
micro-hardness memiliki nilai paling tinggi pada paduan Zn-4Mn. Sementara nilai elongasi 
paling tinggi terdapat pada material Zn murni. Hasil keseluruhan mengenai perbandingan 
















Gambar 2.2 Grafik Tegangan dan Regangan pada Zn murni, Zn-4Mn, Zn-24Mn 
Sumber: Bagha (2017, p. 1324) 
 
Tabel 2.2 















Zn 5,4 33 9,1 16 18 
Zn-4Mn 5,98 290,8 26,1 14,9 102 
Zn-24Mn 5,76 132,4 19,4 6,7 71 
Sumber: Bagha (2017, p. 1325) 
 
Pada penelitian tersebut, nilai densitas memiliki perbedaan yang cukup jauh dengan 
nilai densitas teoritis, selain itu nilai kekerasan menurun pada penambahan Mn tertentu yang 
dapat dikaitkan dengan fasa intermetalik yang terbentuk. Hal tersebut dapat dipengaruhi oleh 





Bo Jia, dkk (2020) melakukan sebuah studi mengenai karakteristik paduan logam 
biodegradable Zn-Mn secara in vitro dan in vivo sebagai aplikasi di bidang ortopedi. Variasi 
paduan yang digunakan adalah Zn-0,1Mn, Zn-0,4Mn, dan Zn-0,8Mn dengan pembuatan 
spesimen menggunakan proses ekstrusi. 
Morfologi korosi sampel percobaan dilakukan setelah perendaman dalam larutan SBF 
selama 30 hari. Zn murni hampir utuh setelah perendaman, sementara paduan Zn-0,1Mn dan 
Zn-0,4Mn menunjukkan morfologi korosi yang mirip dengan Zn murni. Pada paduan Zn-
0,8Mn ditemukan banyak lubang setelah dilakukan perendaman. Laju korosi yang dihitung 
dari penurunan berat sampel menunjukkan nilai laju korosi yang meningkat setelah 
penambahan Mn. Diagram hasil pengujian laju korosi paduan Zn-Mn secara in vitro 












Gambar 2.3 Hasil pengujian laju korosi paduan Zn-Mn secara in vitro 
Sumber: Jia (2020, p. 363) 
 
Tabel 2.3 
Nilai Laju Korosi Pada Paduan Zn-Mn   
Paduan Icorr (μA.cm
−2) Ecorr (V) Laju Korosi (mm.tahun-1) 
Zn 9,031  -0,999 0,269  
Zn-0,1Mn 5,396  -0,964 0,161  
Zn-0,4Mn 10,671  -0,942 0,318  
Zn-0,8Mn         7,436   -0,976 0,111 
Sumber: Jia (2010, p. 363) 
 
Properti mekanis dan perilaku tegangan-regangan dari paduan Zn-Mn yang diekstrusi 
diketahui setelah dilakukan pengujian bahwa paduan Zn-Mn memiliki kekuatan dan 
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kekerasan mikro yang jauh lebih tinggi dibandingkan dengan Zn murni. Lebih penting lagi, 
perpanjangan sampel hingga mencapai titik patah paduan Zn-0,8Mn mencapai 83,96 ± 2,36%. 
Dapat diketahui bahwa nilai kekerasan, kekuatan tarik, dan kekuatan tekan paling tinggi yaitu 
pada paduan Zn-0,4Mn. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 2.4. 
 
Gambar 2.4 Hasil pengujian sifat mekanis pada paduan Zn-Mn 
Sumber: Jia (2020, p. 362) 
 
Dari penelitian ini didapatkan hasil bahwa Penambahan Mn meningkatkan sifat 
mekanik Zn murni terutama elongasi yang mencapai 83,96 ± 2,36% untuk paduan Zn-
0,8Mn. Penambahan Mn secara signifikan meningkatkan sifat sitokompatibilitas dan 
osteogenik Zn murni. Secara in vitro, paduan Zn-Mn diketahui dapat mendorong proliferasi, 
adesi, penyebaran, dan diferensiasi osteogenik sel (Jia, 2020). 
Ortiz, dkk (2009) melakukan penelitian mengenai paduan Zn, Zn-Mn, Zn-Co sebagai 
coating baja AISI 1018. Hasil yang diperoleh dari uji korosi pada kurva polarisasi 
menunjukkan bahwa lapisan paduan Zn-Mn memiliki nilai laju korosi yang paling rendah 
dengan corrosion rate  sebesar 0,61 mm/tahun. Hasil ini juga serupa dengan hasil uji 
menggunakan metode salt spray test, yang menunjukkan bahwa lapisan Zn-Mn memiliki 





pengujian korosi pada baja AISI 1018. Adanya produk korosi ZHC dalam lapisan pasivasi 
Zn-Mn merupakan faktor penting yang mempengaruhi kapasitas perlindungan pada lapisan 
Zn-Mn. Selain adanya ZHC di dalam lapisan pasivasi, analisis XRD dari menunjukkan 
adanya pembentukan oksida mangan MnO, Mn-0,98O2, dan Mn-5O8. Oksida mangan ini 
membentuk lapisan passivasi yang padat dan stabil dengan laju disolusi rendah, 
menyebabkan lapisan paduan Zn-Mn memiliki kapasitas perlindungan yang lebih tinggi. 
Boshkov (2003) dalam penelitiannya mengenai elektrodeposisi, komposisi fase, 
perilaku korosi, dan kemampuan perlindungan pada paduan galvanis Zn-Mn. Sampel yang 
digunakan adalah Zn murni, Zn-6Mn, dan Zn-11Mn dengan pelapisan krom (chromated 
coatings) dan tanpa pelapisan krom (nonchromated coatings). Pada penelitian ini dijelaskan 
bahwa penggunaan paduan Zn-Mn sebagai pelapis dapat mempermudah pembentukan ZHC 
dibandingkan dengan penggunaan paduan lain. Distribusi secara homogen pada unsur Mn 
di fase intermetalik menyebabkan pembentukan lapisan ZHC secara merata pada 
permukaan. Alasan utama dari meningkatnya ketahanan korosi dan kemampuan 
perlindungan pada lapisan Zn-Mn adalah karena adanya pertambahan elemen elektronegatif, 
yaitu unsur Mn. Hal tesebut disebabkan karena terjadinya peleburan yang mengakibatkan 
adanya kenaikan pH pada media korosi sampai nilai tertentu dimana terbentuk senyawa 
dengan nilai kelarutan yang rendah yaitu ZHC. ZHC juga dapat ditemukan pada Zn murni, 
namun ZHC muncul lebih lambat pada lapisan Zn murni dibandingkan dengan lapisan Zn-
Mn. Hal tersebut menunjukkan bahwa hampir semua lapisan intermetalik dengan fase 
tunggal memiliki ketahanan korosi yang lebih tinggi dan kemampuan perlindungan yang 
lebih baik. Unsur mangan dalam paduan ini dianggap sebagai pelindung anoda sampai 
terjadinya destruksi.  
Wang (2015) melakukan penelitian mengenai pengaruh penambahan unsur Mn terhadap 
struktur mikro dan indentation creep pada pelapis Zn dengan metode hot dip. Sampel yang 
digunakan adalah Zn murni, Zn-0,2Mn, Zn-0,5Mn, Zn-0,7Mn. Pengujian dilakukan dengan 
SEM dan pengujian pembebanan. Pada pengujian indentasi didapatkan hasil kedalaman 
indentasi 70 μm pada Zn murni, 50 μm pada Zn-0,2Mn, 40 μm pada Zn-0,5Mn, 32 μm pada 
Zn-0,7Mn. Dapat disimpulkan bahwa penambahan Mn dapat meningkatkan kekerasaan pada 
penggunaan lapisan Zn. Penambahan unsur Mn secara signifikan memperhalus butiran pada 
lapisan Zn dan banyak ditemukan partikel MnZn13 yang mengendap di sepanjang batas butir 
lapisan Zn. Penambahan Mn secara signifikan dapat meningkatkan ketahanan terhadap 
tegangan pada lapisan Zn dikarenakan terjadinya solid solution strengthening yang 
diakibatkan oleh penguatan fasa sekunder terdispersi yang terjadi karena adanya 
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pengendapan partikel MnZn13. Tegangan eksponen dari lapisan Zn berada pada kisaran 14-
46 dan meningkat seiring dengan adanya penambahan unsur Mn. Proses kemuluran yang 
terjadi pada lapisan Zn didominasi oleh peningkatan dislokasi. Peningkatan resistensi 
kemuluran berasal dari adanya pertambahan partikel MnZn13 yang mencegah terjadinya 
peningkatan dislokasi dengan tambahan unsur Mn. 
Penelitian mengenai implan biodegradable dari paduan Zn-Mn masih memerlukan 
banyak pengembangan karena pemilihan material berbasis Zn sendiri masih baru 
dikembangkan beberapa tahun terakhir. Metode yang digunakan dalam pembuatan implan 
biodegradable dari paduan Zn-Mn kebanyakan melalui metode cold pressing yang 
kemudian melalui proses sintering. Pada penelitian ini digunakan metode hot pressing 
dengan tekanan tertentu agar dapat memaksimalkan proses kompaksi itu sendiri. Proses 
pemanasan yang diiringi dengan tekanan tertentu diharapkan dapat meningkatkan sifat 
mekanik serta memperbaiki fasa intermetalik yang terbentuk sehingga nantinya sifat 
mekanik dan nilai laju korosi yang didapatkan bisa semakin baik. 
  
2.2 Biomaterial 
Menurut Wibisono (2017), biomaterial merupakan seluruh jenis material baik yang 
didapatkan secara alami maupun buatan yang difungsikan untuk mengganti sebagian 
maupun seluruh organ atau perangkat biomedik yang mendukung, berfungsi, maupun 
mengganti fungsi organ hidup. Beberapa biomaterial dalam kategori ini adalah semua jenis 
material dari jenis logam, polimer, keramik, ataupun komposit yang dimanfaatkan untuk 
interaksi dengan jaringan hidup. Sifat utama dari material yang dipakai untuk tujuan tersebut 
adalah sifat biokompatibilitas, yaitu kesesuaian fungsi dalam interaksinya dengan jaringan 
hidup, tanpa memicu terjadinya efek samping yang merugikan jaringan hidup tersebut. 
Untuk dapat digunakan secara klinis, sebuah biomaterial diharuskan untuk mendapatkan 
izin terlebih dahulu dari lembaga otoritas setempat. misalnya Food and Drug Administration 
(FDA) di Amerika Serikat atau European Conformity (EC) untuk Uni Eropa. Melalui FDA, 
sebuah biomaterial dapat menerima izin berupa Premarket Approval (PMA) jika secara 
substansi mirip dengan yang sudah beredar sebelum legislasi FDA tahun 1976, biomaterial 
tersebut diharuskan melalui berbagai tahap evaluasi biokompatibilitas terstruktur. Di 
Indonesia, biomaterial dan alat kesehatan harus mendapat izin dari Kementrian Kesehatan 
Republik Indonesia dengan mengikuti pedoman izin edar alat kesehatan yang dikeluarkan 






2.2.1 Logam Biodegradable 
Dalam perkembangan bioteknologi terkini muncul konsep biomaterial aktif. 
Bioaktifitas mendorong interaksi positif antara implan dan jaringan sekitarnya. Tingkat 
aktivitas biologi tertentu diperlukan untuk area tertentu seperti rekayasa jaringan dimana 
interaksi langsung antara biomaterial dan komponen jaringan sangat esensial. Polimer 
biodegradable adalah biomaterial yang pertama diteliti dan dipakai untuk menjalankan 
fungsi biomaterial yang hanya diperlukan sementara selama proses penyembuhan dan 
diharapkan dapat terdegradasi setelahnya. Sementara logam biodegradable baru-baru ini 
masuk dalam aplikasi klinis dengan diluncurkannya sekrup dan pin tulang yang terbuat dari 
paduan magnesium (Hermawan, 2019). 
Material biodegradable memiliki banyak kelebihan sebagai bahan utama pembuatan 
implan dibanding penggunaan material non-biodegradable. Faktor biologis dipilihnya 
implan jenis biodegradable dibanding implan jenis non-biodegradable dikarenakan implan 
jenis non-biodegradable seringkali mengalami masalah pada shielding stress, pelepasan ion 
logam, dan infeksi sekunder. Selain itu, implan non-biodegradable memiliki w aktu 
penyembuhan yang lama dan memerlukan operasi untuk melepas atau mengganti implan 
setelah penyembuhan. Sementara material jenis biodegradable memiliki kelebihan tidak 
diperlukannya operasi kedua pasca penyembuhan untuk melakukan pelepasan implan, 
karena implan tersebut dapat terdegradasi secara alami di dalam tubuh (Chandra, 2020). 
Pengembangan material biodegradable yang sedang dilakukan adalah pada implan. 
Implan yang dapat terurai secara hayati merupakan kelebihan dalam proses perbaikan 
jaringan tulang yang rusak. Implan biodegradable diharapkan dapat secara bertahap 
dilarutkan, diserap, dikonsumsi atau dikeluarkan di lingkungan tubuh manusia, dan 
kemudian terdegradasi setelah jaringan tulang sembuh. Implan biodegradable yang beredar 
saat ini kebanyakan masih terbuat dari bahan polimerik atau keramik (Song, 2009). 
Laju degradasi pada material biodegradable juga perlu diperhatikan. Apabila suatu 
medical devices memiliki laju degradasi yang tidak sesuai dengan daerah pemasangan, dapat 
menimbulkan toksisitas dalam tubuh serta mempengaruhi pertumbuhan jaringan sel maupun 
tulang dalam proses penyembuhan. Untuk mengetahui laju degradasi suatu material dapat 
dilakukan pengujian laju korosi. Degradasi suatu material dapat dikaitkan dengan laju korosi 
dikarenakan pada proses terjadinya korosi terdapat reaksi yang menimbulkan pengurangan 





2.3  Paduan Logam 
Logam secara umum dapat dibagi menjadi dua yaitu logam ferrous dan logam non 
ferrous. Logam ferrous merupakan material dengan unsur Fe (besi) sebagai penyusun utama. 
Sementara logam non ferrous merupakan material yang menggunakan unsur utama selain 




Gambar 2.5 Skema Pembagian Logam Paduan 
Sumber: Callister (2009, p.393) 
 
a) Logam Ferrous 
Logam ferrous adalah logam yang unsur utamanya tediri dari unsur besi (Fe). 
Besi adalah logam yang paling banyak digunakan dalam bidang teknik. Namun besi 
itu sendiri memiliki sifat mekanik terlalu lunak dan juga rapuh apabila digunakan 
dalam bahan kerja maupun bahan konstruksi. Untuk menutupi kekurangan tersebut 
biasanya dilakukan pencampuran antara besi dengan unsur lain terutama zat karbon 
(C) (Kurniawan, 2020). 
Logam ferrous dapat disebut juga besi karbon maupun baja karbon. Komposisi 
dasarnya merupakan campuran dari unsur besi (Fe) dan karbon (C). Namun terdapat 
beberapa kandungan unsur lain seperti mangan, silikon, belerang, belerang dan unsur 
lainnya dengan kadar yang sangat rendah. Unsur-unsur yang terdapat dalam logam 





memiliki pengaruh yang paling besar terhadap besi atau baja dikarenakan dapat 
meningkatkan nilai kekerasannya (Kurniawan, 2020). 
b) Logam Non-Ferrous 
Logam non-ferrous merupakan logam yang penyusun utamanya tidak terdiri dari 
unsur besi (Fe). Logam non-ferrous terdiri dari berbagai unsur yang memiliki 
karakteristik yang berbeda di setiap unsurnya. Keberagaman ini dapat disesuaikan 
dengan pemakaian secara luas baik digunakan tanpa paduan maupun dilakukan 
pemaduan antara dengan logam non-ferrous maupun logam ferrous untuk 
mendapatkan sifat baru yang berbeda dari sifat tanpa dilakukan pemaduan sama 
sekali. Logam non-ferrous juga difungsikan sebagai campuran besi atau baja dengan 
tujuan untuk memperbaiki sifat baja itu sendiri. Jenis logam non- ferrous berat yang 
paling sering digunakan untuk paduan baja diantaranya adalah penggunaan nikel, 
kromium, dan molibdenum. Sedangkan logam non-ferrous ringan antara lain yaitu 
unsur magnesium, titanium, dan kalsium (Kurniawan, 2020). 
 
2.4  Paduan Zn (Seng) 
Seng merupakan logam berat berwarna putih kebiruan. Struktur kristal yang dimiliki 
oleh seng adalah struktur hexagonal close-packed (HCP). Logam seng memiliki kekerasan 
yang baik. Pada temperatur 100-150°C, seng akan mudah ditempa. Seng juga dapat 
menghantarkan listrik. Titik lebur seng yaitu pada suhu 420 °C dan tidik didih pada suhu 
900 °C (ASM Metal Handbook Vol.2, 2002). 
Seng menduduki urutan keempat sebagai logam yang paling banyak digunakan di dunia 
industri setelah baja, aluminium, dan tembaga. Berdasarkan fungsinya, Zn banyak 
digunakan sebagai pelapis untuk melindungi baja dari korosi, sebagai unsur paduan pada 
alumunium, magnesium, dan tembaga (ASM Metal Handbook vol.2, 2002). 
Keunggulan yang dimiliki unsur Zn diantaranya adalah kemampuan biodegradability 
dan bioabsorbabilitiy yang baik, serta memiliki nilai laju korosi yang ideal.  Namun 
kekurangan dari unsur Zn yaitu kurangnya kekuatan mekanik dan elastisitasnya (Chandra, 
2020). Zn merupakan salah satu unsur paduan paling sering digunakan pada proses 
pemaduan dengan magnesium sebagai unsur utama. Zn membantu meningkatkan fluiditas 




Mulyaningsih (2009) menyatakan Zn merupakan logam esensial yang dibutuhkan 
manusia dalam jumlah yang terbilang kecil yaitu kurang dari 100 mg/hari. Zn sangat 
berperan pada proses metabolisme tubuh. Seng dapat menstimulasi aktivitas 100 macam 
enzim dan terlibat sebagai kofaktor pada 200 jenis enzim lainnya yang terlibat dalam 
katalisis reaksi metabolik yang vital.  
Li, dkk (2020) menyatakan pandangannya mengenai peluang dan tantangan yang 
dihadapi dalam penggunaan Zn sebagai material dasar pada sebuah paduan. Paduan dengan 
bahan dasar Zn memiliki beberapa kelebihan diantaranya adalah proses fabrikasi dan metode 
yang beragam. Hal ini penting dikarenakan pada pembuatan biomaterial karena memiliki 
pengaruh yang besar pada hasil akhir bahan biomedis dan kinerja secara klinis, seperti pada 
struktur mikro, sifat mekanis, dan kemampuan degradasi. Selain itu, paduan dengan unsur 
dasar Zn memiliki kelebihan sifat mekanis yang bisa disesuaikan dengan kebutuhan, 
kemampuan degradasi yang sesuai, biokompatibilitas Zn yang sangat baik, dan prospek 
aplikasi yang sangat luas terutama pada bidang biomedis (pin, sekrup, pelat, dll.). Sementara 
tantangan yang ada pada penggunaan material paduan berbasis Zn diantaranya adalah 
penuaan alami, kemampuan mulur, corrosion fatigue (CF), dan stress corrosion cracking 
(SCC). 
Kebutuhan akan implan medis biodegradable semakin meningkat setiap tahunnya dalam 
berbagai aplikasi termasuk substitusi tulang, transplantasi organ, dan rekayasa jaringan. 
Sebagai elemen penting dalam tubuh manusia, Zn terlibat dalam banyak hal pada fungsi 
biologis seperti katalisis enzimatik, pensinyalan sel, dan modulasi pada aktivitas 
neurotransmitter. Zn diteliti dapat meningkatkan fungsi jantung dan mencegah kerusakan 
lebih lanjut seperti iskemia dan infark dengan memainkan peran penting dalam pensinyalan 
reaksi reduksi oksidasi. Zn juga berperan sebagai pelindung dalam menjaga integritas sel 
endotel dengan mengatur ekspresi gen dan mengurangi kerentanan pembuluh darah terhadap 
aterosklerosis. Paduan Zn diharapkan menjadi bahan implan biodegradable dengan 
kemampuan proses yang sangat baik dan karena memiliki ketahanan korosi yang lebih baik 
apabila dibandingkan dengan paduan berbahan dasar magnesium (Mg). Berdasarkan 
keunggulan tersebut, biomaterial berbasis Zn dapat diantisipasi sebagai suatu alternatif 
untuk paduan berbasis Mg untuk aplikasi material implan yang dapat terurai secara hayati. 
Namun, Zn murni memiliki kekuatan mekanik yang rendah serta nilai laju  korosi yang  







2.5  Mangan (Mn) 
Mangan merupakan logam yang memiliki warna putih keabu-abuan menyerupai besi 
dengan kilap metalik hingga sub-metalik. Mangan memiliki massa jenis 7,21 g/cm3 dengan 
tingkat kekerasan dalam skala Mohs sebesar 6. Dalam keadaan murni, mangan memiliki sifat 
yangt keras tetapi mudah patah. Mangan mudah mengalami oksidasi oleh udara, bereaksi 
lambat dengan air dan dapat membentuk berbagai macam senyawa dengan tingkat oksidasi 
yang bervariasi. Mangan banyak digunakan dalam pembentukan paduan karena dapat 
meningkatkan sifat mekanik. Pada baja, penambahan unsur mangan dapat meningkatkan 
kualitas tempaan dari segi kekerasan, kekuatan, serta mampu keras. Logam mangan 
memiliki sifat ferromagnetik setelah diberi perlakuan (Maulinda, 2014).  
Mangan merupakan mineral biologis penting yang memiliki banyak peran dalam sistem 
sel, terutama sebagai kofaktor yang berbeda untuk banyak metaloenzim seperti oksidase dan 
dehidrogenase, DNA dan RNA polimerase, kinase, dekarboksilase dan transferase gula. 
Pada manusia, jumlah Mn yang berlebihan telah terbukti menyebabkan "Manganisme" yang 
merupakan kelainan neurologis yang mirip dengan penyakit parkinson (Dharam, 2012). 
Dalam hal metabolisme tulang, Mn mengatur pembentukan tulang pada skala dan 
tingkatan yang berbeda. Telah ditelitu bahwa Mn dapat meningkatkan proliferasi, adhesi, 
dan penyebaran osteoblas, kemudia Mn juga dapat meningkatkan regulasi ekspresi gen 
penanda yang terkait dengan regenerasi tulang, seperti alkalin fosfatase (ALP) dan protein 
morfogenetik tulang (BMP), serta dapat melakukan regenerasi dan deposisi serat kolagen. 
Mn juga membantu dalam proses pembentukan ulang pada tulang dan berperan penting 
dalam pemeliharaan massa tulang. Mn mengeluarkan efek mirip insulin, yang dapat 
meningkatkan angiogenesis, sehingga mempercepat penyembuhan fraktur. Oleh karena itu, 
berdasarkan biokompatibilitas dan biofungsionalitas Mn yang menguntungkan, penambahan 
Mn diharapkan dapat mengoptimalkan properti material dan meningkatkan 
biokompatibilitas pada paduan (Jia, 2020). 
 
2.6  Fasa Intermetalik 
Proses pembuatan paduan dengan metode tertentu akan menghasilkan reaksi pada 
spesimen sehingga terbentuk suatu fasa dari gabungan dua logam tesebut. Reaksi antara dua 
material tersebut terjadi akan terbentuk suatu fasa yang disebut dengan fasa intermetalik. 
Fasa intermetalik merupakan struktur kompleks di mana atom terlarut hadir di antara atom 
pelarut dalam proporsi tertentu. Fasa intermetalik yang terbentuk pada pemaduan antara 
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unsur logam yang berbeda juga akan menghasilkan sifat yang berbeda secara signifikan 
(Adabi, 2015). 
 Pada paduuan Zn-Mn, terdapat beberapa fasa intermetalik yang memungkinkan 
untuk terbentuk, diantaranya MnZn3 yang merupakan fasa intermetalik yang berperan 
sebagai fasa antiferomagnetik, fasa ini dapat muncul pada penambahan Mn di kadar 22-27 
wt%. Fasa Mn0,27Zn0,73 merupakan fasa intermetalik yang berperan dalam perbaikan 
ketahanan korosi pada paduan. Fasa MnZn13 berperan dalam perbaikan butir pada paduan 
(Bagha, 2018). Fasa MnZn7 adalah fasa yang memiliki nilai kekerasan yang baik dan 
berperan pada pembentukan lapisan pada material (Boskhov, 2003). 
Fasa paduan Zn-Mn yang terbentuk dapat dilihat melalu diagram fasa biner Zn-Mn 
dengan meninjau kadar berdasarkan fraksi berat, fraksi atom, dan suhu pemanasan paduan 
yang ditunjukkan pada Gambar 2.6. 
 
 
Gambar 2.6 Diagram Fase Zn-Mn 
Sumber : Bagha (2018, p. 1320) 
 
2.7 Metalurgi Serbuk 
Metalurgi serbuk merupakan suatu metode pengolahan logam yang bertujuan untuk 
menghasilkan sebuah produk dengan bahan bahan berupa serbuk logam yang diproses 
melalui proses kompaksi serta pemanasan.  Serbuk tersebut dapat terdiri dari campuran 





bahan baku (serbuk), prosesn pencampuran serbuk (mixing), proses kompaksi atau 
pemadatan material yang dapat dilakukan secara panas maupun dingin, dan dilanjutkan 
proses sintering. Salah satu kelebihan dari proses yang ada pada metalurgi serbuk yaitu tidak 
perlu dilakukan finishing pada produk akhir. Namun pemilihan proses ini hanya dapat 
digunakan untuk pembuatan komponen yang ukurannya relatif kecil dan tidak ekonomis 
untuk skala produksi yang kecil (Rasyid, 2019). 
 
2.7.1    Hot Pressing 
  Pada teknologi metalurgi serbuk, hot pressing dilakukan sebagai proses kompaksi 
menggunakan tekanan tinggi dan suhu diatas suhu kamar. Proses hot pressing terjadi kontak 
langsung antara partikel yang terdeformasi karena adanya tekanan dan mobilitas termal dari 
atom tersebut. Penggunaan metode hot pressing memungkinkan untuk mandapatkan produk 
yang memiliki nilai densitas mendekati dengan densitas teoritis. Seiring dengan 
pertambahan suhu pada tekanan kompaksi yang konstan, sifat mekanik akan bertambah 
mencapai titik tertinggi sampai suhu tertentu. Hal ini menyebabkan pertambahan densitas 
seiring bertambahnya suhu dan berkurangnya efek elastis sesudah proses kompaksi 
(Tsukerman, 1965). 
 Metode hot pressing pada dasarnya merupakan proses kompaksi yang dilanjutkan 
dengan proses sintering sekaligus dimana serbuk dikonsolidasi pada suhu yang mendekati 
suhu lebur kemudian dilakukan proses sintering pada suhu tinggi. Pada proses hot pressing 
digunakan aplikasi pemadatan uniaksial pada suhu tertentu untuk mengoptimalkan proses 
sintering. Kelebihan utama dari proses ini adalah proses lebih mudah, produksi lebih cepat 
pada nilai densitas yang mendekati nilai teoritis. Produk yang dihasilkan juga memiliki sifat 
yang lebih baik, diantaranya adalah transparansi lebih tinggi, konduktivitas lebih tinggi, 
meningkatkan sifat mekanik, dan peningkatan reliabilitas. Sementara kekurangan dari proses 
ini adalah biaya yang dibutuhkan lebih tinggi, bentuk tidak bisa terlalu rumit, dan 
keterbatasan untuk beberapa material tertentu mempertimbangkan reaksi ataupun reduksi 
yang memungkinkan terjadi (Rice, 2003). 
 
2.6.2 Sintering 
Menurut Multazam (2014), sintering merupakan proses pengikatan antar partikel 
dengan melalui proses pemanasan yang dilakukan di bawah titik lebur, yang dilakukan baik 
secara bersamaan dengan proses penekanan maupun dilakukan sesudah penekanan. 
Temperatur sintering umumnya berada pada 0,7 sampai 0,9 dari melting point serbuk utama. 
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Proses sintering menyebabkan bersatunya partikel sedemikian rupa sehingga kepadatan 
pada material bertambah. Selama proses sintering akan terjadi pembentukan batas-batas 
butir, yang merupakan tahap rekristalisasi. Selain itu, selama proses sintering juga terdapat 
sejumlah gas yang mengalami penguapan. Waktu pemanasan berbeda untuk jenis logam 
yang berbeda, dan tidak diperoleh manfaat tertentu dengan bertambah lamanya waktu 
pemanasan. Tahapan yang terjadi pada proses sintering dijelaskan pada Gambar 2.7. 
 
  
Gambar 2.7 Tahapan Sintering 
Sumber: Multazam (2014, p.211) 
 
2.8  Kekerasan 
Menurut Sari (2018), kekerasan (hardness) merupakan salah satu sifat mekanik yang 
ada pada suatu material. Kekerasan dapat dinyatakan sebagai kemampuan suatu material 
untuk meregangkan material lain. Kemampuan untuk menahan scratch, kemampuan untuk 
menahan deformasi elastis di bawah indentasi dan kemampuan untuk menahan deformasi 
plastis. Kekerasan suatu material perlu untuk diketahui nilainya terutama untuk material 
yang pada aplikasi penggunaannya mengalami gesekan (frictional force). 
Salah satu metode pengujian kekerasan yaitu uji kekerasan mikro Vickers. Pengujian 
dengan metode ini menggunakan indentor berupa piramida intan yang saling berhadapan 
dengan sudut puncak sebesar 136°. Pembebanan yang digunakan dalam pengujian kekerasan 
jenis ini memiliki nilai yang lebih rendah apabila dibandingkan dengan pengujian kekerasan 





akan diamati melalui mikroskop dan kemudian dikonversikan ke dalam skala kekerasan. 
Pengujian Vickers mengharuskan untuk menghaloskan dan memoles spesimen uji agar 
nantinya mendapat hasil pengujian dengan akurasi yang baik. 
Uji kekerasan menggunakan metode Vickers memiliki tujuan untuk mengetahui nilai 
kekerasan pada suatu material dalam bentuk daya tahan material tersebut terhadap 
pembebanan yang diberikan oleh indentor. Angka kekerasan Vickers (HV) didapatkan dari 
hasil pembagian dari beban uji yang dikalikan dengan angka faktor serta luas permukaan 
penekanan dalam satuan milimeter persegi. Kekerasan material dengan menggunakan 
metode Vickers dapat dihitung dengan persamaan berikut: 
 
HV = 1,8544. P/d2 .....................................................................................................(2-1) 
 
 
Gambar 2.8 Uji Kekerasan Vickers 
Sumber: Sari (2018, p.36) 
 
2.9  Korosi 
Menurut Sidiq (2013), korosi adalah proses dimana terjadinya penurunan kualitas 
pada suatu material yang dapat disebabkan oleh reaksi kimia antara suatu bahan logam 
dengan unsur lain yang terdapat di lingkungan sekitarnya. Korosi yang didasari dari proses 
elektrokimia memiliki dari 4 komponen utama yaitu: 
a)  Anoda 
Anoda pada umumnya terjadi pada unsur yang terkorosi dengan terjadinya pelepasan 
elektron-elektron dari atom-atom logam netral untuk membentuk ion-ion yang 
bersangkutan. Ion-ion ini memiliki kemungkinan untuk tetap tinggal pada larutan ataupun 
dapat bereaksi membentuk hasil korosi yang tidak larut. Reaksi pada anoda dapat 
dituliskan dengan persamaan berikut ini: 




Katoda pada umumnya tidak mengalami korosi, walaupun memiliki kemungkinan 
untuk mengalami kerusakan dalam kondisi-kondisi tertentu. Reaksi yang terjadi di katoda 
adalah reaksi reduksi. Reaksi pada katoda dipengaruhi pada pH larutan, yaitu : 
1)  pH < 7  : H+ + e- → H ( atom ) 
  2H → H2 ( gas ) 
2)  pH ≥ 7  : 2H2O + O2 + 4e
- → 4OH 
c) Elektrolit 
Elektrolit merupakan larutan yang memiliki kemampuan untuk dapat 
menghantarkan listrik. Elektrolit dapat terdiri dari berbagai larutan, diantaranya adalah 
larutan asam, basa dan larutan garam. Larutan elektrolit memiliki peranan yang penting 
dalam proses terjadinya korosi logam dikarenakan larutan ini merupakan media 
terjadinya kontak listrik antara anoda dan katoda. 
d) Anoda dan Katoda harus terhubung secara elektris 
Anoda dan katoda harus terhubung secara elektris agar arus yang terdapat dalam sel 
korosi dapat mengalir. Namun, hubungan secara fisik tidak diperlukan apabila anoda dan 
katoda merupakan bagian dari logam yang sama. 
 
2.9.1 Faktor yang Berpengaruh Pada Korosi 
Menurut Hidayat (2015), terdapat faktor-faktor yang mempengaruhi terjadinya korosi 
pada permukaan suatu logam, diantaranya: 
a) Kontak langsung antara logam dengan H2O dan O2 
Korosi yang terjadi di permukaan logam merupakan proses yang terdiri dari 
reaksi redoks. Oksigen dari udara yang larut dalam air akan mengalami reduksi, 
sementara air memiliki fungsi sebagai media berlangsungnya reaksi redoks pada 
korosi. Apabila jumlah O2 dan H2O yang mengalami kontak dengan permukaan 
logam semakin banyak, maka korosi yang terjadi pada pemrukaan logam tersebut 
juga semakin banyak. 
b) Kandungan zat pengotor 
Zat pengotor pada permukaan logam dapat mengakibatkan reaksi reduksi 
yang terjadi bertambah sehingga dapat menyebabkan jumlah atom logam yang 





tumpukan debu karbon hasil pembakaran BBM pada permukaan logam. Terjadinya 
penumpukan debu tersebut dapat mempercepat terjadinya reaksi reduksi gas oksigen 
pada permukaan logam sehingga mengakibatkan proses korosi yang terjadi juga 
semakin cepat. 
c) Kontak dengan elektrolit 
Adanya kandungan elektrolit yang terdapat pada larutan seperti garam dalam 
air laut dapat mempercepat laju korosi karena dapat meningkatkan kemungkinan 
terjadinya reaksi tambahan. Konsentrasi elektrolit yang tinggi dapat meningkatkan 
laju aliran elektron sehingga laju korosi juga akan mengalami peningkatan. 
d) Temperatur 
Temperatur yang terdapat pada lingkungan berpengaruh pada kecepatan 
reaksi redoks pada proses terjadinya korosi. Semakin tinggi temperatur pada 
lingkungan maka semakin cepat juga terjadinya korosi. Hal tersebut disebabkan 
dikarenakan terjadinya peningkatan temperatur yang dapat mengakibatkan 
terjadinya peningkatan energi kinetik pada partikel sehingga kemungkinan terjadinya 
tumbukan efektif pada reaksi redoks semakin besar dan laju korosi pada logam 
semakin meningkat.  
e) Keasaman (pH) 
Kecepatan korosi semakin tinggi apabila terjadi pada kondisi lingkungan 
yang bersifat asam, yaitu dengan kondisi pH < 7. Hal ini disebabkan karena 
terjadinya reaksi reduksi tambahan yang berlangsung pada katoda. Adanya reaksi 
reduksi tambahan pada katoda dapat menyebabkan bertambahnya jumlah atom 
logam yang teroksidasi sehingga laju korosi pada permukaan logam semakin besar.  
Reaksi reduksi tambahan yang terjadi adalah sebagai berikut: 
2H+ + 2e- →H2 
f) Metalurgi 
Pengaruh metalurgi dalam terjadinya peristiwa korosi diantaranya terjadi 
pada bentuk permukaan logam dan kemurnian logam. Permukaan logam dengan 
struktur yang lebih kasar akan menyebabkan terjadinya beda potensial dan 
memungkinkan terkorosinya anoda. Selain itu, kemurnian logam juga memiliki 
pengaruh terhadap korosi yang terjadi. Kemurnian yang rendah pada logam 
menunjukkan adanya atom-atom unsur lain yang dapat memicu terjadinya efek 
Galvanic Coupling, yaitu timbulnya perbedaan potensial pada permukaan logam 
akibat adanya perbedaan E° antara atom-atom unsur logam yang berbeda. Efek 
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Galvanic Coupling dapat memicu korosi pada permukaan logam melalui terjadinya 
peningkatan reaksi oksidasi pada anoda. 
g) Mikroba 
Koloni mikroba yang terdapat pada permukaan logam dapat meningkatkan 
korosi yang terjadi pada logam tersebut. Hal ini disebabkan karena mikroba memiliki 
kemampuan untuk mendegradasi logam melalui reaksi redoks untuk memperoleh 
energi bagi keberlangsungan hidupnya. Mikroba yang mampu menyebabkan korosi 
antara lain bakteri besi mangan oksida, protozoa, bakteri oksidasi sulfur-sulfida, dan 
bakteri reduksi sulfat. 
 
2.9.2 Pencegahan Korosi 
Menurut Sidiq (2013), didasari dari pengetahuan mengenai mekanisme proses 
terjadinya korosi, dapat dilakukan beberapa cara untuk melakukan pencegahan korosi, 
diantaranya: 
a) Pengubahan Media 
Korosi terdiri dari interaksi yang terjadi antara logam dengan media/lingkunganya. 
Pengubahan media sekitarnya dapat dilakukan sebagi langkah untuk mengubah laju 
korosi. Terdapat tiga kondisi yang memungkinkan terjadi yaitu: 
1. Media sekitar / lingkungan berupa gas 
2. Logam terbenam dalam tanah 
3. Media sekitar berupa larutan dengan ion-ion tertentu 
b) Seleksi Material 
Metode yang paling umum dan paling sering digunakan dalam langkah dilakukannya 
pencegahan korosi yaitu dilakukannya pemilihan logam atau paduan pada suatu 
lingkungan korosif tertentu untuk mengurangi resiko terjadinya korosi. 
c)  Proteksi Katodik (Cathodic Protection) 
Proteksi katodik merupakan salah satu jenis perlindungan terhadap korosi dengan 
cara menghubungkan logam yang memiliki nilai potensial lebih tinggi ke struktur logam 
sehingga terbentuk suatu sel elektrokimia dengan logam yang memiliki potensial rendah 
dan memiliki bersifat katodik serta terproteksi. 
d) Proteksi Anodik (Anodic Protection) 
Arus anodik dapat menurunkan laju pembentukan hidrogen dengan cara 





passive” seperti Ti, Ni, Cr, Fe, dan paduannya. Apabila arus yang melewati logam 
dikontrol dengan seksama (dengan potentiostat), maka logam akan bersifat pasif dan 
terjadi pengurangan pada pembentukan logam-logam tak terlarut. 
e)  Inhibitor Korosi 
Pencegahan terjadinya korosi salah satunya dapa dilakukan dengan menggunakan 
inhibitor korosi. Pada umumnya suatu inhibitor merupakan suatu zat kimia yang dapat 
memperlambat atau menghambat berjalannya suatu reaksi kimia. Inhibitor korosi 
merupakan suatu zat kimia yang apabila ditambahkan dalam suatu lingkungan, dapat 
menurunkan nilai laju korosi lingkungan tersebut terhadap suatu logam. Mekanisme 
penghambatan yang terdapat pada proses tersebut terkadang memiliki jumlah lebih 
dari satu jenis. Inhibitor menghambat korosi dengan cara adsorpsi untuk membentuk 
suatu lapisan yang tipis dan tidak nampak dengan ketebalan hanya beberapa molekul. 
Selain itu dikarenakan adanya pengaruh lingkungan, terdapat inhibitor korosi yang 
membentuk endapan dan menghasilkan produk yang membentuk lapisan pasif, ada 
pula yang menghilangkan konstituen yang agresif. 
f) Pelapisan (Coatings) 
Prinsip pada proses pelapisan yaitu melapisi suatu logam induk dengan suatu 
bahan atau material pelindung. Jenis - jenis pelapisan yang biasa digunakan 
diantaranya adalah: 
1. Miscellaneous coatings (enamel, thermoplastics) 
2. Metallic coatings 
3. Chemical conversion coatings 
4. Paint /organic coatings 
 
2.9.3 Laju Korosi 
Laju korosi merupakan kecepatan rambat maupun kecepatan penurunan kualitas 
yang terjadi pada suatu bahan terhadap waktu. Pada perhitungan laju korosi, satuan yang 
paling umum digunakan adalah mm/tahun (standar internasional) atau mill/year (mpy, 
















μm/tahun nm/jam pm/detik mm/tahun 
Istimewa <1 <25 <2 <1 <0,02 
Baik Sekali 1-5 25-100 2-10 1-5 0,02-0,1 
Baik 5-20 100-500 10-50 5-20 0,1-0,5 
Cukup 20-50 500-1000 50-150 20-50 0,5-1 
Kurang 50-200 1000-5000 150-500 50-200 1-5 
Tidak Dapat Diterima >200 >5000 >500 >200 >5 
Sumber: Afandi (2015, p. 2) 
 
2.9.4 Uji Laju Korosi 
Salah satu metode yang digunakan dalam pengujian laju korosi salah satunya 
menggunakan metode polarisasi potensiodinamik. Polarisasi merupakan selisih antara 
potensial elektroda dan potensial korosi bebas yang disebabkan karena logam tidak dalam 
keadaan setimbang (Gapsari, 2017). 
Metode polarisasi potensiodinamik menggunakan potensial yang ditingkatkan secara 
berkelanjutan dari potensial korosinya (Ecorr). Kontrol pada potensial dilakukan sehingga 
laju korosi dapat diamati secara langsung dan berupa kurva polarisasi potensial. Pada 
pengujian ini digunakan tiga jenis elektroda yang direndam dalam larutan elektrolit. Jenis 
elektroda yang digunakan yaitu elektroda kerja (working electrode), elektroda bantu 
(auxiliary electrode), dan elektroda acuan (reference electrode) (Bardal, 2004). 
Hasil pengujian polarisasi potensiodinamik ini berupa kurva plot antara potensial 
terhadap arus. Kurva tersebut diekstrapolasi tafel sehingga diperoleh nilai icorr, Ecorr, βa, βc. 
Polarisasi katodik dan anodik menghasilkan garis lurus dengan kemiringan (slope) tertentu. 
Titik potong antara polarisasi katodik dan anodik akan bernilai sama dengan potensial korosi 







Gambar 2.9 Kurva Potensial Anodik Katodik 
Sumber: Bardal (2004, p.49) 
 
 Laju korosi dapat dikalkulasi dengan menggunakan software maupun dengan 
dilakukan perhitungan secara manual. Perhitungan manual dapat dilakukan dengan 
pembuatan garis linear pada kurva anodik dan katodik, lalu diidentifikasi perpotongan yang 









Cr  : Corrosion rate (mmpy) 
K  : 3,27 x 10-3 mm g/μA cm year 
Icorr  : Arus korosi (A) 
EW  : Equivalent weight 
𝜌  : Massa jenis material (g/cm3) 
A  : Area sampel (cm2) 
 
2.9.5 Korosi Dalam Tubuh Manusia  
Logam umumnya akan mengalami korosi pada lingkungan terbuka, tak terkecuali 
ketika logam ditanam ke dalam tubuh manusia. Tubuh manusia mengandung cairan sekitar 
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60%, salah satu cairan tersebut adalah darah (Kuntarti, 2005). Penggunaan darah pada 
pengujian laju korosi tidak umum dilakukan, maka dari itu diperlukan pengganti yang 
memiliki kesamaan dengan darah. Salah satu larutan yang digunakan pada pengujian korosi 
biomaterial adalah Hank’s Balanced Salt Solution (HBSS). HBSS adalah larutan garam yang 
memiliki kadar pH yang mendekati darah yaitu sebesar 7,4 (Ghali, 2011). HBSS dianggap 
sebagai adalah media korosi yang unggul, dikaitkan dengan fakta bahwa HBSS mengandung 
PO42-, yang berperan penting dalam pembentukan lapisan hasil korosi secara in vivo. HBSS 
dipilih sebagai media dalam percobaan in vitro. Hal ini dikarenakan HBSS memiliki 
kandungan berupa senyawa yang menyerupai asam amino, protein, serta konsentrasi yang 
mirip dengan larutan dalam tubuh. Pemilihan HBSS yang merupakan  larutan yang mirip 




Komposisi Kima HBSS 
Kandungan Komposisi (g.L-1) 
NaCl 8,0 
KCl 0,4 
NaHCO3  0,35 
NaH2PO4.H2O  0,25 
Na2HPO4.2H2O  0,06 

















Gambar 2.10 Proses Korosi Pada Larutan HBSS 
Sumber: Zhao (2018, p.794) 
 
Gambar 2.10 menunjukkan mekanisme terjadinya korosi pada media HBSS dengan 
spesimen paduan logam magnesium dan pelapisan menggunakan (PVP/PAA)10. Pertama, 
ion H2PO4
- dan HPO4
2- yang terkandung dalam HBSS akan bertransformasi menjadi ion 
PO4
3- dengan reaksi sebagai berikut: 
 
H2PO4
− + OH− → HPO4
2- + H2O .................................................................................... (2-3) 
HPO4
2− + OH− → PO4
3- + H2O ....................................................................................... (2-4) 
 
Kemudian, Ca2+ dan OH- akan terserap ke dalam permukaan spesimen. Selanjutnya ion 
HPO4
2- dan PO4
3- akan bertransformasi menjadi Hydroxiapatite (HA) yang ditunjukkan pada 
reaksi (2-5) dan (2-6): 
 
10Ca2+ + 10HPO4
2- + 12OH− → Ca10(PO4)6(OH)2 + 10H2O + 4PO4
3- .......................... (2-5) 
10Ca2+ + 6PO4
3- + 2OH− → Ca10(PO4)6(OH)2 ............................................................... (2-6) 
 
Apabila lapisan sudah terkikis sepenuhnya, permukaan paduan Mg akan terpapar HBSS 
secara langsung. Reaksi yang terjadi adalah sebagai berikut:  
 
Mg → Mg2+ + 2e− ............................................................................................................ (2-7) 
2H2O + 2e
− → 2OH− + H2 ............................................................................................... (2-8) 





2.10 Scanning Electron Microscopy dan Energy Dispersive Spectroscopy  
Menurut Sembiring (2019), Scanning Electron Microscopy (SEM) merupakan suatu 
jenis mikroskop yang menggunakan pancaran elektron sebagai pengganti cahaya untuk 
membentuk sebuah gambar seperti mikroskop biasa, SEM memiliki resolusi yang lebih 
tinggi dibandingkan mikroskop biasa, sehingga spesimen berjarak dekat dapat diperbesar 
dari 10 kali hingga 180.000 kali perbesaran. SEM dapat digunakan untuk melihat suatu 
morfologi material serbuk dalam ukuran nanometer, Berkas elektron yang ditembakkan dari 
electron gun diteruskan menuju sampel anoda, lensa magnetik, scanning coil yang berada 
dalam ruang hampa. Setelah berkas mengenai sampel, berkas dipantulkan dan ditangkap 
oleh detektor. Detektor nantinya mengumpulkan X-ray tersebut, kemudian elektron 
hamburan balik dan elektron sekunder akan mengubahnya menjadi sinyal yang dikirim ke 
monitor menghasilkan hasil akhir yang menyerupai gambar 3 dimensi. Skema dari 
komponen SEM dijelaskan pada Gambar 2.11. 
 
 
Gambar 2.11 Skema Scanning Electron Microscopy (SEM) 
Sumber: Sembiring (2019, p.72) 
 
Terdapat fitur tambahan dalam pengujian menggunakan SEM yaitu teknik Energy 
Dispersive Spectroscopy (EDS) yang berfungsi untuk mengidentifikasi kandungan dari 
unsur-unsur kimia. Sistem analisis pada EDS merupakan fitur yang terintegrasi dengan 
SEM. Apabila EDS dan SEM digabungkan menjadi satu, maka dapat dilakukan identifikasi 
unsur-unsur yang dimiliki oleh fasa pada struktur mikro. Prinsip kerja dari EDS sendiri 
adalah dengan menangkap dan mengolah sinyal flourensensi sinar-x yang keluar apabila 





dengan detektor zat padat yang menghasilkan nilai intensitas sebanding dengan panjang 
gelombang sinar-X (Sujarwata, 2015). 
Untuk mengidentifikasi atom-atom apa saja yang terdapat di permukaan suatu material, 
peneliti lebih banyak menggunakan EDS. EDS sendiri dihasilkan dari karakteristik sinar-X, 
yaitu dengan dilakukannya penembakan sinar-X pada suatu titik pada spesimen. Setelah 
dilakukan penembakan, akan muncul puncak-puncak tertentu yang mewakili unsur yang 
terdapat pada permukaan tersebut. Melalui penggunaan EDS, dapat dibuat pemetaan elemen 
dengan adanya perbedaan warna pada setiap elemen di permukaan bahan. EDS dapat 
digunakan untuk analisis secara kualitatif dari persentase masing-masing elemen. EDS 
dilengkapi dengan detektor dispersi sehingga dapat digunakan untuk mengetahui komposisi 
elemen pada sampel yang di analisis (Sujarwata, 2015).  
 
2.11  X-ray Diffraction (XRD) 
X-ray Diffraction (XRD) merupakan salah satu metode untuk mengetahui karakteristik 
suatu material. XRD digunakan untuk melakukan identifikasi fasa kristalin dalam material 
dengan cara melakukan penentuan parameter struktur kisi dan untuk menentukan ukuran 
partikel. XRD terdiri dari tiga bagian utama, yaitu tempat obyek/sampel, tabung sinar-X, 
dan yang berisi katoda untuk menghasilkan elektron melalui proses pemanasan filamen dan 
menghasilkan elektron. Prinsip kerja XRD secara umum yaitu perbedaan tegangan yang 
menyebabkan percepatan elektron dan mengarah ke obyek. Elektron dengan tingkat energi 
yang tinggi akan menabrak elektron pada objek/benda ukur sehingga menghasilkan pancaran 
sinar-X. Objek dan detektor akan berputar untuk menangkap dan merekam intensitas refleksi 
sinar-X. Detektor merekam dan memproses sinyal sinar-X dengan output berupa bentuk 
grafik (Syam, 2017). 
Sinar-X digunakan untuk menghasilkan suatu pola difraksi pada material yang 
kemudian dapat dianalisis lebih lanjut baik secara kuantitatif maupun kualitatif. XRD 
tergolong jenis analisis non-destruktif yang dapat digunakan untuk menganilisis semua jenis 
material, mulai dari serbuk, kristal, hingga cairan. XRD merupakan metode yang diperlukan 
untuk melakukan karakterisasi bahan dan kontrol kualitas pada produksi, penelitian, sampai 
rekayasa. Komponen utama XRD terdiri dari detektor, sample holder, dan tabung katoda 
(tempat terbentuknya sinar-X) (Sujarwata, 2015). 
Proses difraksi sinar-X dimulai dengan difraktometer yang dinyalakan hingga 
menghasilkan difraktogram yang menyatakan hubungan antara intensitas sinar-X yang 
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dipantulkan dengan sudut difraksi 2θ. Sinar-X didifraksikan dari sampel yang konvergen 
kemudian diterima oleh slit dalam posisi yang simetris antara respon ke fokus sinar. Sinar-
X ditangkap oleh detektor sintilator dan diubah menjadi sinyal listrik. Setelah dilakukan 
eliminasi noise, pada sinyal listrik dilakukan perhitungan sebagai analisa pulsa tinggi. XRD 
memberikan data difraksi, dan kuantisasi intensitas difraksi pada sudut-sudut dari suatu 
bahan. Data yang diperoleh berupa intensitas difraksi sinar-X yang dengan sudut difraksi 2θ. 
Tiap pola yang muncul mewakili satu bidang kristal dengan orientasi tertentu (Sujarwata, 
2015). Mekanisme pemancaran sinar-X dibahas juga pada Hukum Bragg yang dijelaskan 
pada Gambar 2.12.  
 
𝑛 𝜆 = 2 d sin 𝜃 ........................................................................................................ (2-1) 
 
 
Gambar 2.12 Mekanisme Difraksi Sinar-X 
Sumber: Callister (2010, p.76) 
 
2.12 Implan 
Implan tulang merupakan suatu alat yang digunakan sebagai penopang bagian tubuh, 
dan penyangga tulang pada kasus patah tulang (fraktur). Scaffold, plate, bone screw, dan 
beberapa alat lain dapat digunakan secara kombinasi menjadi penopang dan pengisi 
sambungan antara tulang yang patah sebelum jaringannya mengalami pertumbuhan. Untuk 
itulah scaffold pada area tulang akan mengalami kontak langsung dengan sel tulang, 
termasuk di dalamnya osteoblas, osteosit, dan osteoklas. Scaffold harus memiliki 





faktor tersebut akan memengaruhi kecepatan dari pertumbuhan tulang dan peluruhan 
scaffold (Saito, 2011). Gaya yang bekerja pada tulang dapat berupa tarikan (tension), 
tekanan (compression), shear, bending, dan puntiran (torsion) (Anestessia, 2017). Oleh 
karena itu, sebuah implan harus memperhatikan gaya apa saja yang bekerja pada tulang agar 
dapat berfungsi dengan pada baik saat pemasangan. Gambar berikut ini menjelaskan gaya 




Gambar 2.13 Gaya Penyebab Timbulnya Fraktur Pada Tulang 
Sumber: Anestessia (2017, p.4) 
 
Salah satu bahan yang digunakan dalam pembuatan implan yaitu logam. Penggunaan 
logam sebagai bahan utama pembuatan alat kesehatan telah berkembang pesat semenjak 
penemuan baja tahan karat (stainless steel). Pembentukan komite F04 dari ASTM (American 
Society of Testing and Materials) pada tahun 1962 berperan penting dalam standarisasi yang 
mendorong penggunaan logam sebagai biomaterial. Logam digunakan sebagai implan untuk 
intervensi trauma, penyakit atau malfungsi organ tubuh dimana terdapat pembebanan 
mekanik. Pada awal tahap perkembangan, kekuatan mekanik yang rendah dan laju korosi 
merupakan dua masalah utama yang dihadapi dalam pembuatan logam sebagai implan 
(Hermawan, 2019). 
Implan logam harus bersifat non-magnetik dan memiliki rapat masa yang tinggi agar 
kompatibel dengan Magnetic Resonance Imaging (MRI) serta nampak dibawah sinar X-ray. 
Kebanyakan implan terpapar pada kondisi beban mekanik, baik statik maupun dinamik yang 
mengharuskan adanya kombinasi kekuatan dan keuletan yang optimal. Hal nilah yang 
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menjadikan logam lebih baik dibandingkan polimer dan keramik untuk dijadikan implan 
(Hermawan, 2019). 
Menurut Dumitrescu (2011), sebagai implan tulang ideal harus memiliki beberapa 
sifat sebagai berikut: 
1. Biokompatibel 
2. Dapat menjadi kerangka yang berperan dalam pembentukan sel tulang baru 
3. Memiliki kemampuan untuk dapat diserap dalam jangka panjang dan berpotensi untuk 
digantikan oleh tulang induk 
4. Memiliki kemampuan untuk dapat dimanipulasi secara klinis 
5. Dapat berikatan dengan air (Hidrofilik) 
6. Tidak dapat menimbulkan reaksi alergi 
7. Mempunyai kemampuan/nilai kuat tekan yang tinggi 
8. Microporous, serta memiliki kekuatan tambahan yang berfungsi untuk memperbaiki 
matriks tulang induk dalam menjalankan fungsi pada perbaikan biologis 
9. Memiliki kemampuan adaptasi pada berbagai situasi medis  
10. Tidak mendukung pertumbuhan patogen (bakteri penyebab terjadinya penyakit) 
 
2.13 Biokompabilitas 
Sebelum digunakan, alat kesehatan harus diuji kompabilitasnya terlebih dahulu. Standar 
pengujian biokompabilitas untuk alat kesehatan adalah ISO 10993. Dalam ISO 10993-1 
tercatat bahwa ada beberapa hal yang harus diperhitungkan terkait dengan evaluasi biologis 
alat kesehatan, antara lain : 
1. Konstruksi bahan (Semua bahan yang berhubungan langsung dan tidak langsung dengan 
jaringan) 
2. Zat aditif yang dimaksudkan, kontaminan proses dan residu (ISO 10993-7) 
3. Bahan kemasan yang secara langsung atau tidak langsung berhubungan dengan 
perangkat medis dan dapat mentransfer bahan kimia ke perangkat medis kemudian 
secara tidak langsung ke pasien atau dokter. 
4. Zat yang dapat larut (ISO10993-17 dan ISO 10993-18) 
5. Degradasi produk (ISO 10993-15 untuk produk degradasi logam) 
6. Komponen lain dan interaksinya dalam produk akhir 





8. Karakteristik fisik dari produk akhir, termasuk tetapi tidak terbatas pada, porositas, 
ukuran partikel, bentuk dan morfologi permukaan. 
 
2.14 Hipotesis 
Berdasarkan tinjauan pustaka, dapat dibuat hipotesis pada penelitian ini yaitu pengaruh 
penambahan kadar unsur Mn pada paduan Zn-Mn dengan metode hot pressing akan 
memperbaiki nilai laju korosi dalam media korosi Hank’s Balance Salt Solution (HBSS) dan 
meningkatkan sifat mekanik berupa kekerasan dikarenakan unsur Mn yang memiliki 







































3.1 Metode Penelitian 
  Penelitian dilaksakan secara eksperimental. Metode tersebut dipilih dengan tujuan 
untuk mengetahui pengaruh penambahan unsur Mn terhadap nilai laju korosi dan sifat 
mekanik pada paduan Zn-Mn. 
 
3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 
Rangkaian proses penelitian dilaksanakan pada Oktober 2020 - Desember 2020. 
Laboratorium yang digunakan pada penelitian ini antara lain: 
• Laboratorium αβγ, Landungsari, untuk untuk proses hot pressing pada bahan
 spesimen. 
• Laboratorium Metrologi Industri, Universitas Brawijaya, untuk pengujian laju
 korosi. 
• Laboratorium Bahan, Teknik Mesin, Politeknik Negeri Malang, untuk pengujian
 kekerasan. 
• Laboratorium Sentral Ilmu Hayati, Universitas Brawijaya, untuk pengujian X-Ray 
Diffraction (XRD)  dan pengambilan gambar menggunakan Scanning Electron 
Microscopy (SEM) dengan Energy Dispersive Spectroscopy (EDS).. 
 
3.3 Variabel Penelitian 
Terdapat beberapa variabel yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu: 
• Variabel bebas 
Variabel bebas adalah variabel yang tidak terpegaruh oleh variabel lain. Variabel 
bebas yang pada penelitian ini yaitu paduan antara Zn dan Mn dengan komposisi Zn 
murni, Zn-5Mn, Zn-15Mn dan Zn-25Mn. 
• Variabel terikat 
Variabel terikat merupakan variabel yang nilainya dipengaruhi oleh variabel 
bebas. Pada penelitian ini, variabel terikat terdiri dari nilai laju korosi, nilai 







• Variabel terkontrol 
Variabel terkontrol merupakan variabel yang nilainya dijaga tetap pada saat 
dilakukannya penelitian. Spesimen ditetapkan dengan dimensi Ø20 mm x 3 mm. 
Pada proses hot pressing ditetapkan tekanan pada 40 MPa, suhu pemanasan 350 °C, 
waktu holding 10 menit. Pada pengujian kekerasan pembebanan yang diberikan 
sebesar 30 gf dengan dwell selama 15 detik. Pada proses pengujian laju korosi larutan 
yang digunakan untuk media korosi yaitu larutan HBSS. Pada saat uji laju korosi 
digunakan start potential -2 V dan stop potential 2 V dengan kecepatan pemindaian 
0,035 V/s. 
 
3.4 Alat dan Bahan 
Alat-alat yang digunakan: 
1. Hot Press Machine 
Hot Press Machine digunakan untuk kompaksi bahan utama pada pembuatan 
spesimen yang berupa serbuk. 
 
 
Gambar 3.1 Hot Press Machine 
 
Spesifikasi : 
Tekanan maksimum   : 500 bar 







2. Alat Potensiodinamik AUTOLAB PGSTAT 204 
Alat ini digunakan untuk mengetahui nilai laju korosi pada spesimen 
 
 
Gambar 3.2 Metrohm AUTOLAB PGSTAT 204 
 
Spesifikasi : 
Elektoda terkoneksi  : 2, 3 dan 4 
Rentang Potensial  : +/- 10 V 
Arus maksimum   : +/- 400 mA 
Rentang arus    : 100 mA to 10 nA 
Akurasi Potensial   : +/- 0.2 % 
Resolusi Potensial   : 3 μV 
Akurasi Arus    : +/- 0.2 % 
Resolusi Arus    : 0.0003 % (of current range) 
Bandwidth Potentiostat   : 1 MHz 
Masukan Impedansi   : > 100 GOhm 
Perangkat Lunak   : NOVA 
 
3. Kompor listrik dan termometer 
Alat ini digunakan untuk memanaskan media korosi, yaitu HBSS agar mendekati 







Gambar 3.3 Kompor Listrik dan Termometer 
 
4. Alat Micro-Nano Imaging 




Gambar 3.4 FE-SEM Quanta FEG 650 
 
Spesifikasi : 
Instrumen SEM  : FEI Quanta FEG 650 
Tipe SEM  : FE-SEM 
EDS detector   : X-act Oxford Instrument 
EDS software   : AZtecOne 
Lisensi    : Universitas Brawijaya 




5. X-Ray Diffractometer 
Alat ini digunakan untuk mengetahui karakter struktur kristal dan analisa fasa 
suatu material padat. 
 
 
Gambar 3.5 X-ray Diffractometer PW3040/60 X'pert Pro PANalytical 
 
Spesifikasi : 
Instrumen SEM  : PANalytical 
Model   : PW3040/60 
XRD detector   : Xcelerator 
Angular Range  : 5-140 
Source   : Cu Target X-ray Source 
Power   : 40 KV; 30 Ma 
Resolution  : 0,001 
Lisensi    : Universitas Brawijaya 












6. Micro Vickers Hardness Tester 
Alat ini difungsikan untuk mengetahui hasil dari pembebanan yang dilakukan 
dengan output nilai kekerasan suatu material. 
 
 
Gambar 3.6 Micro Vickers Hardness Tester 
 
Spesifikasi : 
Merk     : Mitutoyo HM-200 Series 810 
Buatan    : Jepang 
Dwell time   : 0 - 999 s 
Stage unit   : Manual XY 
Stage size   : 100x100 mm 
Travel range   : 25x25 mm 
Resolution   : 0,001 mm 
Tinggi Maks. Spesimen  : 133 mm (Stage size: 25 x 25mm) 
Tinggi Maks. Spesimen  : 121 mm (Stage size: 50 x 50mm) 
Kedalam Maks. Spesimen : 160 mm 
Optical path   : 4-port objectives  








7. Kertas Gosok grid 200, 500, 1000, 1500 




Gambar 3.7 Kertas gosok 
 
8. Metal Polish 













9. Software Match! 




Gambar 3.9 Software Match! 
 
10. Analisa Hasil XRD dengan Software Rietica 
Analisa Hasil XRD dengan Software Rietica untuk melakukan refinement pada 
data hasil difraksi yang terbentuk sehingga dapat diketahui lebih lanjut output yang 
didapatkan dari hasil pengujian XRD. 
 
 











Bahan-bahan yang digunakan: 
1. Serbuk Zn (Seng) 
Merupakan bahan dasar pada penelitian ini. 
 
 
Gambar 3.11 Serbuk Zn 
 
Ukuran Mesh : 325 
 
Tabel 3.1  
Komposisi Kimia Zn 99,995% 
Presentasi Komposisi (%) 
Zn Cd Pb Fe Cu Al Sn 
99,995 0,003 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001 
 
2. Serbuk Mn (Mangan) 
Merupakan bahan utama pada penelitian ini. 
 
 
Gambar 3.12 Serbuk Mn 
 





Tabel 3.2  
Komposisi Kimia Mn 99,7% 
Presentasi Komposisi (%) 
Mn Fe Si C Se S P O 
99,7 0,02 0,058 0,008 0,058 0,008 0,002 0,25 
 
3. HBSS (Hank’s Balance Salt Solution) 
Digunakan sebagai media dalam pengujian korosi yang menyerupai cairan tubuh 
atau darah pada manusia.  
 
 
Gambar 3.13 Larutan HBSS 
 
Spesifikasi: 
NaCl   : 8,0 g/l 
NaHCO3  : 0,35 g/l 
KCl   : 0,4 g/l 
MgSO4.7H2O  : 0,06 
NaH2PO4.H2O  : 0.25 g/l 
NaH2PO.H2O  : 0,06 
MgCl2   : 0,19 
CaCl2.H2O  : 0,19 
Glukosa  : 1,0 






Larutan yang digunakan sebelum melakukan pengujian foto struktur mikro. 














Gambar 3.14 Asam Nitrit 4% 
 
3.5 Dimensi Benda Kerja 
 
  











3.6 Skema Pengujian dan Penelitian 
3.6.1 Skema Proses Hot Pressing 
 
 
Gambar 3.16 Skema Proses Hot Pressing 
 
Prosedur dalam menggunakan Hot Press Machine diawali dengan persiapan 
bahan spesimen berupa serbuk, sebelum proses pencampuran terlebih dahulu 
dilakukan perhitungan massa serbuk yang dibutuhkan di setiap spesimen untuk jenis 
paduan yang berbeda. Perhitungan kebutuhan serbuk dapat dilakukan menggunakan 
rumus fraksi berat sebagai berikut: 
 
𝑤𝑡% of A =
𝑚𝐴
𝑚𝐴+𝑚𝐵
 ................................................................................. (3-1) 
 
Apabila perhitungan sudah dilakukan, serbuk dapat dicampur menggunakan 
metode dry mixing. Selanjutnya siapkan cetakan dan batang penekan, bersihkan 
terlebih dahulu agar tidak terjadi pencampuran tambahan dari bahan yang tidak 
diinginkan. Pasang cetakan ke dalam alat dan lakukan pemanasan hingga suhu 
mencapai suhu kompaksi yang diinginkan. Kemudian masukkan bahan spesimen ke 
dalam cetakan. Selanjutnya pasang batang penekan dan atur nilai tekanan sesuai 
dengan kebutuhan. Proses penekanan dilakukan dengan waktu tertentu berdasarkan 
kebutuhan spesimen tersebut. Apabila sudah selesai, lepas batang penekan, 









3.6.2 Skema Pengujian 
 
 
Gambar 3.17  Skema Pengujian 
 
 Spesimen awal berbentuk serbuk yang kemudian dipadatkan dengan mesin 
hot press pada suhu dan tekanan tertentu. Tahap kedua lakukan pengujian XRD untuk 
mengetahui fasa, persentase komponen, dan ukuran partikel. Ketiga lakukan 
pengujian SEM-EDS untuk mengetahui komposisi dan persebaran unsur kimia. 
Keempat lakukan uji laju korosi untuk mengetahui nilai ketahanan korosinya. Kelima 
lakukan pengujian kekerasan untuk mengetahui nilai kekerasan material. 
 
3.7 Prosedur Penelitian 
1. Persiapan Benda Kerja 
Bahan berupa serbuk dicampur menggunakan metode dry mixing dengan 
pengadukan selama 5 menit. Selanjutnya paduan Zn-Mn dibuat melalui 
proses kompaksi hot pressed pada tekanan 40 MPa, yang setelahnya 
dilakukan holding selama 10 menit. Suhu holding Zn murni, Zn-5Mn, Zn-
15Mn dan Zn-25Mn dilakukan pada suhu 350 °C Tingkat kenaikan suhu 
pemanasan adalah 10 °C min-1. Sampel yang digunakan berbentuk piringan 
(disk-shaped), dengan diameter sebesar 20 mm, dan ketebalan sebesar 3 mm. 
2. Pengujian X-ray Diffraction (XRD) 
Pada proses identifikasi fase paduan digunakan alat PANalytical X'pert 





Siapkan benda kerja yang permukaannya sudah dihaluskan kemudian 
letakkan pada kaca preparat sampel. Hasil XRD berupa data d (tebal unit sel 
atau jarak antar bidang kristal), I (intensitas sinar terdifraksi) dalam bentuk 
grafik yang tersusun atas beberapa puncak dan hubungan antara 2θ (sudut 
difraksi). 
3. Pengujian Scanning Electron Microscopy (SEM) dengan Energy Dispersive 
Spectrometer (EDS) 
Siapkan spesimen paduan Zn-Mn yang akan diuji SEM-EDS. Morfologi 
dan mikrostruktur dari produk akan diuji mengunakan FE-SEM Quanta FEG 
650 dengan EDS detector X-act Oxford Instrument. Siapkan benda kerja 
yang permukaannya sudah dihaluskan kemudian letakkan pada kaca preparat 
sampel. Pilih bagian yang akan diuji, lalu lakukan perbesaran 1500x sampai 
2000x. Simpan gambar dan lakukan analisis. Sementara untuk EDS lakukan 
mapping daerah permukaan yang diinginkan setelah itu simpan gambar. 
4. Uji Kekerasan 
Uji kekerasan menggunakan Micro Vickers Hardness Tester. Langkah 
pertama dilakukan pengaturan pembebanan sebesar 30 gf. Pilih spot 
permukaan spesimen yang akan diuji kemudian tekan tombol start untuk 
memulai pengambilan data. Tunggu selama 15 detik, kemuadian ukur 
diagonal yang terbentuk dari hasil indentasi pada spesimen. Setelah itu akan 
muncul hasil berupa nilai kekerasan dalam skala HV. Ulangi sesuai tahap 
yang sama sebanyak 3 kali pengulangan untuk masing-masing variasi.  
5. Uji Laju Korosi 
Sifat Elektrokimia dapat diketahui menggunakan pengujian korosi. Alat 
yang digunakan adalah AutoLab PG STAT 204. Spesimen didiamkan dalam 
larutan Hank selama sekitar 10 menit sebelum dilakukan polarisasi 
potensiodinamik untuk memastikan nilai open circuit potentials (OCP). 
Langkah selanjutnya pemasangan kabel-kabel ke tiga elektroda berbeda, 
yaitu elektroda kerja, elektroda acuan, dan elektroda bantu. Tuangkan HBSS 
ke gelas kimia dan celupkan ketiga elektroda tersebut. Selanjutnya atur 
tegangan dari nilai -2 V hingga -2 V dan masukkan nilai density, equivalent 
weight, dan luas permukaan. Polarisasi potensiodinamik dilakukan pada 
kecepatan pemindaian 0,035 V/s. Sambungkan semua kabel dengan 
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komputer dengan proses scanning kurang lebih 20 menit dan akan didapatkan 
hasil pengukuran. 
 



























HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Hasil Pengujian 
4.1.1 Hasil Pengujian X-ray Diffraction (XRD) 




Gambar 4.1 (a) Hasil XRD Zn Murni, (b) Hasil XRD Paduan Zn-5Mn, (b) Hasil XRD 














Gambar 4.2 Hasil pengujian XRD paduan Zn-Mn dan pencocokan fasa menggunakan 
software Match Versi 3.11.1 
 
Gambar 4.2 menunjukkan hasil analisa paduan Zn-Mn. Spesimen Zn dan Zn-5Mn 
hanya terdiri dari fasa tunggal Zn dan belum terlihat adanya puncak dengan intensitas 
tertentu yang menunjukkan terbentuknya fasa intermetalik. Sementara pada spesimen Zn-
15Mn dan Zn-25Mn mulai terlihat puncak baru yang teridentifikasi sebagai fasa intermetalik 
MnZn13 dengan intensitas tertinggi pada spesimen Zn-25Mn. Data kristalografi dari Zn dan 
MnZn13 diambil dari COD (Crystallography Open Database) dengan kode 9008522 untuk 
Zn dan 2310171 untuk MnZn13. Zn diketahui memiliki sistem kristal dalam bentuk 
hexagonal dengan nilai a= 2,66480 Å dan c= 3,94670 Å. MnZn13 diketahui memiliki sistem 
kristal dalam bentuk monoclinic dengan nilai a= 13,483 Å, b= 7,6626 Å, c= 5,134 Å, dan β= 





Gambar 4.3 (a) Refinement Kurva Hasil XRD Zn Murni, (b) Refinement Kurva Hasil XRD 
Paduan Zn-5Mn, (b) Refinement Kurva Hasil XRD Paduan Zn-15Mn, (c) Refinement 
Kurva Hasil XRD Paduan Zn-25Mn. 
 
Tabel 4.1 
Nilai FoM (Figures-of-Merit) Penghalusan dengan Metode Rietveld  
Spesimen 
Figures-Of-Merit 
Rp (%) Rwp (%) Rexp (%) GoF 
Zn Murni 3,76 5,46 2,13 3,44 
Zn-5Mn 4,02 5,92 2,11 3,60 
Zn-15Mn 4,84 7,01 2,38 3,78 
Zn-25Mn 4,20 6,19 2,25 3,02 
 
 Berdasarkan proses refinement, didapatkan ouutput berupa data Figures of Merit 
(FoM) yang dapat dilihat pada GambarƖ4.3. Data yang ada pada FoM menunjukkan 
pencapaian refinement pada kurva eksperimen yang dinyatakan dalam bentuk persentase. 
Pencapaian pada proses refinement ditunjukkan pada nilai GoF (Goodness of Fit) di setiap 
spesimen. Nilai GoF menunjukkan fungsi distribusi parameter yang tidak diketahui, dalam 
artian bahwa setiap spesimen yang diuji melalui proses refinement yang dianggap berhasil 
dengan nilai GoF kurang dari 4%. Apabila nilai GoF dibawah 4% disamping menunjukkan 
plot selisih yang tidak fluktuatif, selain itu angka tersebut juga merupakan batas yang dapat 
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diterima oleh sinar-x pada proses difraksi dan material dengan struktur yang sederhana serta 
akurasi data kristalografi yang baik (Christianto dan Purwaningsih, 2013). 
 Menurut Umamah (2015), hasil refinement dengan metode Rietveld dapat dihentikan 
apabila nilai GoF (Goodness of Fit) kurang dari 4%, Rp (faktor profil). Rwp (faktor profil 
terbobot), dan Rexp (faktor harapan) kurang dari 20%. Apabila dibandingkan dengan hasil 
penghalusan kurva pada Tabel 4.1, nilai yang didapat sudah sesuai dengan ketentuan pada 
saat melakukan proses refinement. Dapat disimpulkan bahwa analisis yang dilakukan sudah 
berhasil karena sesuai dengan nilai FoM dan output yang didapat dapat digunakan 
untukmelakukan analisis selanjutnya, diantaranya analisis fraksi berat relatif fasa yang ada 
pada setiap spesimen paduan Zn-Mn. 
 
   
Gambar 4.4 Fraksi Berat Relatif Fasa yang Terbentuk Pada Paduan Zn-Mn 
 
 Gambar 4.4 menunjukkan fraksi berat relatif yang terbentuk pada paduan Zn-Mn. 
Hasil analisis menunjukkan bahwa speseimen dengan penambahan kadar unsur Mn akan 
mengalami peningkatan fraksi berat fasa intermetalik MnZn13 dan penurunan fraksi berat Zn. 
Semakin tinggi kadar Mn yang ditambahkan, fasa intermetalik MnZn13 yang terbentuk juga 
semakin banyak. Spesimen Zn-25Mn memiliki fraksi berat fasa MnZn13 yang paling tinggi, 






4.1.2 Hasil Pengujian Struktur Mikro 
4.1.2.1  Scanning Electron Microscopy (SEM)  
 
 
Gambar 4.5 (a) Foto SEM Zn Murni Perbesaran 1500x, (b) Foto SEM Zn-5Mn Perbesaran 
1500x, (c) Foto SEM Zn-15Mn Perbesaran 1500x, (d) Foto SEM Zn-25Mn Perbesaran 
1500x 
 
Gambar 4.5 menunjukkan gambar struktur mikro permukaan spesimen pada hasil 
pengujian SEM di perbesaran 1500x pada paduan Zn-Mn. Gambar 4.5 (a) menunjukkan 
bahwa spesimen Zn murni memiliki struktur yang tidak rata dan berpori. Spesimen Zn-5Mn 
pada Gambar 4.5 (b) menunjukkan bahwa spesimen Zn-5Mn memiliki struktur yang tidak 
rata dan berpori, namun permukaannya mengalami sedikit perbaikan apabila dibandingkan 
dengan spesimen Zn murni. Sementara terlihat pada Gambar 4.5 (c) bahwa spesimen Zn-
15Mn memiliki struktur yang sudah mulai rata dan pori-pori berkurang apabila dibandingkan 
pada spesimen Zn murni dan Zn-5Mn. Gambar 4.5 (d) yang merupakan spesimen Zn-25Mn 
memiliki struktur yang jauh lebih rata dan pori-pori jauh lebih sedikit apabila dibandingkan 
pada spesimen sebelumnya. Kesimpulan yang dapat diambil dari gambar hasil pengujian 
SEM di perbesaran 1500x pada paduan Zn-Mn bahwa Zn murni memiliki banyak pori-pori 
pada permukaannya yang mengindikasikan kekuatan mekaniknya rendah. Namun seiring 
dengan dilakukannya penambahan unsur Mn, pori-pori yang terbentuk pada permukaan 
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semakin sedikit. Spesimen Zn-25Mn memiliki struktur permukaan yang paling baik diantara 
spesimen lainnya. Jumlah pori-pori yang lebih sedikit menunjukkan bahwa terdapat 
perbaikan struktur permukaan pada spesimen apabila dibandingkan dengan spesimen 
sebelumnya. Selain itu, dikarenakan jumlah pori-pori semakin sedikit, maka sifat mekanik 
spesimen akan meningkat. 
 
 
Gambar 4.6 (a) Foto SEM Zn Murni Perbesaran 2000x, (b) Foto SEM Zn-5Mn Perbesaran 
2000x, (c) Foto SEM Zn-15Mn Perbesaran 2000x, (d) Foto SEM Zn-25Mn Perbesaran 
2000x 
 
Gambar 4.6 menunjukkan gambar struktur mikro permukaan spesimen pada hasil 
pengujian SEM di perbesaran 2000x. Terlihat dari Gambar 4.6 (a)  yang merupakan 
spesimen Zn murni. bahwa tidak ada fasa intermetalik yang terbentuk pada spesimen. Hal 
tersebut disebabkan karena belum dilakukan penambahan unsur paduan lain. Gambar 4.6 (b) 
merupakan gambar struktur mikro pada spesimen Zn-5Mn. Terlihat dari gambar tersebut 
bahwa mulai muncul fasa intermetalik yang terbentuk yaitu fasa MnZn13 dalam jumlah yang 
masih sedikit. Hal tersebut disebabkan karena sudah dilakukan penambahan unsur paduan 
Mn. Gambar 4.6 (c) merupakan gambar struktur mikro spesimen Zn-15Mn. Pembentukan 
fasa MnZn13 pada spesimen Zn-15Mn memiliki jumlah yang lebih banyak dibanding pada 
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spesimen Zn-5Mn. Gambar 4.6 (d) menunjukkan gambar struktur mikro pada spesimen Zn-
25Mn. Terlihat dari gambar tersebut bahwa terbentuk fasa intermetalik pada spesimen yaitu 
fasa MnZn13 dalam jumlah yang lebih banyak dibanding pada spesimen sebelumnya. 
Spesimen Zn-25Mn memiliki jumlah pembentukan fasa intermetalik yang paling banyak 
apabila dibandingkan spesimen yang lain.  
 
4.1.2.2 Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 
a. Zn murni 
 
Gambar 4.7 (a) Foto daerah SEM EDS Zn murni, (b) Komposisi warna persebaran unsur 
SEM EDS, (c) Persebaran unsur Zn, (d) Persebaran unsur Si, (e) Persebaran unsur Al, (f) 








Komposisi Spesimen Zn Murni 







Gambar 4.7 merupakan hasil fitur EDS pada pengujian SEM EDS pada spesimen Zn 
murni. Komposisi paduan diketahui seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.2. Terdapat 
penambahan oksigen pada paduan sebesar 6,22% dikarenakan terjadi oksidasi pada saat 
proses pembuatan spesimen. 
 
b. Spesimen Zn-5Mn 
 
 
Gambar 4.8 (a) Foto daerah SEM EDS Zn-5Mn, (b) Komposisi warna persebaran unsur 
SEM EDS, (c) Persebaran unsur Zn, (d) Persebaran unsur Fe, (e) Persebaran unsur Si, (f) 





Komposisi Spesimen Zn-5Mn 









Gambar 4.8 merupakan hasil fitur EDS pada pengujian SEM EDS spesimen Zn-5Mn. 
Komposisi paduan diketahui seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.3. Terdapat penambahan 
unsur oksigen pada paduan sebesar 7,27% dikarenakan terjadi oksidasi pada saat proses 
pembuatan spesimen. 
 
c. Spesimen Zn-15Mn 
 
 
Gambar 4.9 (a) Foto daerah SEM EDS Zn-15Mn, (b) Komposisi warna persebaran unsur 
SEM EDS, (c) Persebaran unsur Mn, (d) Persebaran unsur Si, (e) Persebaran unsur Zn, (f) 





Komposisi Spesimen Zn-15Mn 









Gambar 4.9 merupakan hasil fitur EDS pada pengujian SEM EDS pada spesimen 
Zn-15Mn. Komposisi paduan diketahui seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.4. Terdapat 
penambahan unsur oksigen pada paduan sebesar 7,35% dikarenakan terjadi oksidasi pada 
saat proses pembuatan spesimen. 
d. Spesimen Zn-25Mn 
 
 
Gambar 4.10  (a) Foto daerah SEM EDS Zn-25Mn, (b) Komposisi warna persebaran unsur 
SEM EDS, (c) Persebaran unsur Al, (d) Persebaran unsur Mn, (e) Persebaran unsur Zn, (f) 





Komposisi Spesimen Zn-25Mn 









Gambar 4.10 merupakan hasil fitur EDS pada pengujian SEM EDS pada spesimen 
Zn-25Mn. Komposisi paduan diketahui seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.5. Terdapat 
penambahan unsur oksigen pada paduan sebesar 7,47% dikarenakan terjadi oksidasi pada 
saat proses pembuatan spesimen. Persentase oksigen yang terbentuk mengalami peningkatan 
pada setiap penambahan Mn. Hal tersebut diakibatkan karena adanya penambahan unsur Mn 
yang mudah mengalami oksidasi. Menurut Bagha (2018), seiring dengan penambahan kadar 
Mn pada paduan, persentase oksigen diketahui mengalami peningkatan. Hal tersebut 
dikarenakan unsur Mn mudah mengalami oksidasi. 
 
4.1.3 Hasil PengujianƗMicrohardness 
 
Tabel 4.6  
Data Hasil Uji Microhardness 
No Komposisi Paduan 
Kekerasan (HV) 
Nilai Rata-rata 



















 Dari Tabel 4.6 diketahui bahwa nilai rata-rata kekerasan dari spesimen Zn murni 
yaitu sebesar 38,67 HV, Zn-5Mn sebesar 45,9 HV, Zn-15Mn sebesar 77,23 HV, dan pada 
Zn-25Mn sebesar152,1 HV. Nilai kekerasan tertinggi terdapat pada paduan dengan kadar 
Mn tertinggi yaitu pada Zn-25Mn dengan nilai rata-rata kekerasan sebesar 152,1 HV. 
  
Gambar 4.11 Pengaruh Kadar Mangan Terhadap Nilai Kekerasan Paduan Zn-Mn 
 
Nilai kekerasan pada Gambar 4.11 menunjukkan bahwa seiring dilakukannya 
penambahan kadar Mn pada paduan Zn-Mn, maka akan meningkatkan nilai kekerasan 
paduan tersebut. Selain itu nilai kekerasan paduan dapat meningkat dikarenakan adanya 
pembentukan fasa intermetalik yang sebelumnya telah dibahas pada saat pengujian XRD. 
Menurut Zhang dkk. (2020), MnZn13 merupakan sebuah fase intermetalik dengan nilai 
kekerasan mencapai 168,2 HV, sementara nilai kekerasan Zn hanya berkisar di angka 31,8 
HV. Seiring dengan adanya penambahan kuantitas fasa intermetalik MnZn13 pada suatu 
paduan,  dapat meningkatkan nilai kekerasan paduan tersebut. Data hasil pengujian 
kekerasan yang didapatkan pada penelitian ini sesuai dengan pernyataan tersebut dimana 
semakin besar penambahan kadar Mn pada paduan Zn-Mn, nilai kekerasan yang didapat 


































4.1.4 Hasil Pengujian Laju Korosi 
 
 
Gambar 4.12 Tafel Plot Laju Korosi Paduan Zn-Mn  
 
 







































Parameter Polarisasi Potensiodinamik Paduan Zn-Mn  




Zn murni 1,344 x10-1 1,691 x10-1 4,0299 x10
-5 2,5308x10-4 0,60346 
Zn-5Mn 1,107 x10-1 2,802 x10-1 3,0882 x10
-5 1,9394 x10-4 0,44464 
Zn-15Mn 1,334 x10-1 3,267 x10-1 2,092 x10
-5 1,3138 x10-4 0,27719 
Zn-25Mn 1,585 x10-2 8,799 x10-2 5,5705 x10
-6 3,4983 x10-5 0,067402 
 
Tabel 4.7 menunjukkan bahwa nilai laju korosi semakin menurun seiring dengan 
penambahan unsur Mn pada paduan Zn-Mn. Nilai laju korosi Zn murni sebesar 0,60346 mm/ 
tahun, Zn-5Mn sebesar 0,44464 mm/tahun, Zn-15Mn sebesar 0,27719 mm/tahun, dan Zn-
25Mn sebesar 0,067402 mm/tahun.  
Gambar 4.12 merupakan tafel plot yang terbentuk pada saat melakukan pengujian 
laju korosi. Kurva yang terbentuk menunjukkan bahwa seiring dengan adanya penambahan 
kadar Mn pada paduan membuat kurva yang terbentuk cenderung bergeser ke arah kanan. 
Hal ini menunjukkan bahwa bahwa potensial korosi (Ecorr) cenderung bergeser ke kanan atau 
ke arah pasif seiring dengan penambahan kadar Mn. Menurut Kumari dan Mujumdar (2017), 
pergeseran ke kanan atau ke arah pasif ini menunjukkan bahwa terjadi peningkatan aktivitas 
penahanan elektron yang menyebabkan korosi dimana aktivitas korosi menjadi pasif pada 
hasil pengujian dengan penambahan Mn dibandingkan dengan Zn murni. 
 Kurva Zn-25Mn menunjukkan daerah pasivasi yang rendah pada kisaran anodik. Hal 
tersebut berkaitan dengan struktur mikro paduan Zn-Mn, dimana sesuai pada hasil yang 
didapatkan pada pengujian struktur mikro bahwa seiring pertambahan kadar Mn pada 
paduan akan memperbaiki struktur mikro paduan tersebut dalam artian kepadatan spesimen 
meningkat. Pada wilayah pasif seperti pada penggunaan HBSS, batas butir merupakan 
bagian yang lebih mudah menginduksi lapisan pasif (Bagha, 2018). Berdasarkan nilai 
potensial korosi pada unsur yang terdapat pada paduan menunjukkan bahwa unsur Mn 
memiliki nilai potensial korosi yang lebih rendah dibandingkan dengan unsur Zn. Hal 
tersebut menyebabkan semakin banyak unsur Mn dalam suatu paduan maka kerapatan arus 
korosi paduan tersebut juga semakin rendah. Kerapatan arus korosi yang lebih rendah dapat 
dikaitkan dengan adanya pembentukan fasa intermetalik yang lebih banyak. Sehingga upaya 
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Ketepatan komposisi yang terkalkulasi pada pengujian SEM-EDS menunjukkan 
bahwa setiap spesimen sudah mendekati dengan kadar penambahan unsur Mn yang 
dilakukan. Namun ketidaktepatan yang terjadi diakibatkan oleh pemilihan bahan utama Zn 
dan Mn. Tingkat kemurnian bahan dasar yang dipilih mempengaruhi hasil pengujian EDS. 
Pada hasil pengujian pada seluruh spesimen terdapat tambahan unsur yang selain unsur Zn 
dan Mn, yaitu silikon (Si), Oksigen (O), besi (Fe), dan alumunium (Al). Penambahan unsur 
lain pada spesimen diakibatkan karena kemurnian bahan yang digunakan baik pada Zn hanya 
sebesar 99,995% dan pada unsur Mn hanya 99,7%. 
Nilai kekerasan pada paduan dipengaruhi oleh struktur mikro yang sebelumnya telah 
diuji pada pengujian Scanning Electron Microscopy (SEM) dan persentase fasa intermetalik 
yang terbentuk pada paduan yang diketahui melalui pengujian X-ray Diffraction (XRD). 
Paduan Zn-25Mn memiliki pori-pori yang paling sedikit dan pembentukan fasa intermetalik 
yang paling banyak dibandingkan padan Zn murni, Zn-5Mn, dan Zn-25Mn. Pori-pori yang 
terlihat pada pengujian SEM merupakan porositas. Sesuai dengan pernyataan Siswanto 
(2018), porositas dianggap merugikan karena dapat mengurangi kekuatan mekanik pada 
spesimen, terlebih lagi dapat menyebabkan terjadinya retak pada spesimen. Semakin sedikit 
pori-pori yang terbentuk dan semakin banyak fasa intermetalik yang terbentuk terbukti akan 
meningkatkan nilai kekerasan pada spesimen. Nilai kekerasan Zn-25Mn memiliki nilai 
paling tinggi dibandingkan spesimen lainnya. Menurut Maulinda (2014), hal ini disebabkan 
karena dengan adanya penambahan unsur mangan yang dapat meningkatkan kualitas 
tempaan dari segi kekuatan, kekerasan, dan mampu keras suatu logam paduan. 
Nilai kekerasan pada implan yang sama atau bahkan melebihi nilai kekerasan bagian 
pemasangan implan dimaksudkan agar implan dapat memenuhi fungsinya sebagai penahan 
beban di bagian pemasangan. Pada pengujian ini, nilai kekerasan Zn-25Mn dianggap paling 
biokompatibel untuk digunakan sebagai orthopedic devices karena nilainya melebihi nilai 
kekerasan standar pada tulang kortikal. Nilai kekerasan pada tulang kortikal yaitu sebesar 
85-89 HV (Yaszemki et.al, 2002). Nilai kekerasan nantinya akan menurun seiring dengan 
terjadinya degradasi pada material tesebut. Sehingga dibutuhkan penyesuaian pada saat 
terjadi penurunan kualitas. 
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Bagha (2018) melakukan penelitan mengenai karakterisasi paduan Zn-Mn dengan 
proses kompaksi secara cold pressing yang dilanjutkan proses sintering selama 1 jam. 
Diketahui bahwa proses cold pressing memilki kekurangan dimana nilai densitas spesimen 
akan berbada jauh dengan densitas teoritis karena proses sintering yang tidak dilakukan 
bersamaan dengan penakanan. Hal tersebut akan menyebabkan terbentuknya banyak pori 
dan mempengaruhi fasa intermetalik yang terbentuk. Pada penelitian tersebut, Paduan Zn-
4Mn memiliki nilai kekerasan mencapai 102 HV dan kemudian mengalami penurunan pada 
paduan Zn-24Mn menjadi 71 HV. Hal tersebut disebabkan karena pada spesimen Zn-4Mn 
diidentifikasi terdapat fasa MnZn13 sebesar 10% sementara fasa MnZn13 tidak terbentuk 
sama sekali di spesimen Zn-24Mn. Selain itu, pada pengujian laju korosi, nilai korosi paling 
rendah didapat pada spesimen Zn-24Mn dengan nilai sebesar 0,02 mm/tahun dikarenakan 
terdapat fasa intermetalik Mn0,27Zn0,73 yang berperan pada ketahanan korosi sebesar 6%. 
Dapat dibandingkan dengan penelitian ini bahwa dikarenakan proses sintering dilakukan 
secara bersamaan dengan proses kompaksi, nilai densitas pada spesimen tidak akan jauh 
berbeda dengan nilai densitas teoritisnya. Hal tersebut dapat membuat kesamaan jenis fasa 
intermetalik yang terbentuk pada setiap spesimen sehingga nilai kekerasan maupun nilai laju 
korosi tidak mengalami penurunan di titik tertentu dikarenakan keseragaman fasa 
intermetalik yang terbentuk.  
Pada penelitian ini diketahui bahwa fasa intermetalik yang teridentifikasi pada 
paduan adalah fasa intermetalik MnZn13. Dimana seiring dengan dilakukannya  penambahan 
unsur Mn, banyaknya fasa intermetalik MnZn13 yang terbentuk juga akan semakin tinggi. 
Fasa MnZn13 memiliki peran dalam perbaikan struktur mikro paduan. Terdapat korelasi 
antara nilai kekerasan, struktur mikro, dan nilai laju korosi pada suatu paduan, ketika struktur 
mikro suatu paduan mengalami perbaikan pada ukuran butir, hal tersebut akan meningkatkan 
nilai kekerasan sekaligus menurunkan nilai laju korosi paduan tersebut (Weng, 2015).  
Paduan Zn-25Mn memiliki nilai laju korosi yang paling rendah. Laju korosi yang 
rendah memperkecil kemungkinan terjadinya sitotoksisitas dikarenakan pelepasan ion Zn 
yang terlalu besar. Selain itu, pelepasan ion Zn dengan konsentrasi melebihi 100 μΜ dapat 
mempengaruhi viabilitas sel-sel tertentu di dalam tubuh (Nair, 2009).  Penambahan unsur 
Mn sebanyak 22-27% dari berat paduan akan memuculkan sifat antiferromagnetik dibawah 
suhu pemanasan 140 K. Sifat tersebut menunjukkan bahwa paduan menjadi kompatibel 
dengan Magnetic Resonance Imaging (MRI) (Massalki, 1990). 
 Pada penelitian ini, Zn-25Mn memiliki hasil yang paling biokompatibel apabila 
digunakan sebagai orthopedic devices dikarenakan nilai kekerasannya yang paling tinggi 
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dan laju korosinya yang paling rendah apabila dibandingkan dengan paduan lain. Namun, 
dikarenakan tidak terdapat fasa intermetalik MnZn3 yang berperan sebagai fasa 
antiferomagnetik, maka perlu ditinjau kembali mengenai sifat antiferromagnetik pada 
paduan Zn-25Mn. Untuk menjadi sebuah implan tulang yang ideal, tentunya masih perlu 
dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai karakteristik lain yang harus dipenuhi. Hasil 
pengujian kekerasan yang didapat dari penelitian ini yaitu Zn-25Mn memiliki nilai 
kekerasan 152,1 HV dan laju korosi sebesar 0,067402 mm/ tahun merupakan sebuah hasil 
yang baik dalam perkembangan implan biodegradable dengan Zn sebagai unsur utama. 
Terbukti bahwa penambahan unsur Mn akan memperbaiki nilai laju korosi dan 
meningkatkan sifat mekanik berupa kekerasan pada paduan logam Zn-Mn dikarenakan 
unsur Mn yang memiliki biokompatibilitas dan biofungsionalitas yang baik. Data yang 
didapat dari peneltian ini dapat dijadikan referensi untuk aplikasi paduan Zn-Mn sebagai 
implan biodegradable, namun masih diperlukan penelitian lanjutan untuk mecapai sebuah 
implan biodegradable yang ideal untuk digunakan sebagai orthopedic devices. Tetapi 
apabila dilihat dari hasil pengujian kekerasan dan nilai laju korosi yang dicapai pada 








































KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
 Penambahan unsur Mn dengan kadar tertentu pada paduan Zn-Mn memiliki beberapa 
pengaruh terhadap nilai kekerasan dan laju korosi paduan. Semakin tinggi penambahan 
kadar Mn dapat meningkatkan jumlah fasa intermetalik MnZn13 yang terbentuk pada 
paduan. Semakin besar fraksi berat fasa intermetalik MnZn13 yang terdapat pada spesimen 
meningkatkan nilai kekerasan. Sementara nilai laju korosi menurun seiring dengan 
meningkatnya fraksi berat fasa intermetalik MnZn13 yang terdapat pada paduan. 
 Pada penelitian ini, paduan Zn-25Mn memiliki nilai kekerasan yang paling tinggi 
yaitu sebesar 152, 1 HV dan nilai laju korosi yang paling rendah sebesar 0,067402 mm/tahun 
dengan fraksi berat fasa MnZn13 mencapai 34,34%. Hal tersebut menunjukkan bahwa 
paduan Zn-25Mn dianggap paling kompatibel dari segi kekerasan dan laju korosi untuk 
digunakan sebagai orthopedic devices. 
 
5.2 Saran 
1. Dapat dilakukan analisis lebih lanjut mengenai viabilitas sel, sitotoksisitas sel, dan sifat 
antiferromagnetik pada paduan. 
2. Dapat dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh penambahan unsur Mn 
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Lampiran 1. Spesifikasi Serbuk Zn 
 
 
























































Lampiran 11. Data Hasil Pengujian Kekerasan 
 
 
 
